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В. К. Аркадьеву принадлежит большое число выдающихся теоретиче- | 
ких и экспериментальных исследований, лежащих в основе современной 
оории поведения ферромагнетиков в изменяющихся полях. Он проводил 
ыдающиеся исследования и в других смежных областях физики, отно- 
нщихся к распространению и генерированию электромагнитных волн, 
ксперименты по диффракции света, просвечиванию диэлектрических к. 
ел короткими электромагнитными радиоволнами с последующим фикси- 
ованием полученных изображений. р 

Уже первая работа В. К. Аркадьева, выполненная в лаборатории 
Г. Н. Лебедева в 1907 г., обратила на себя большое внимание, и молодой 
ченый получил за нее премию Московского общества любителей естество- 
нания: измеряя отражение волн от герцевых решеток, В. В. Аркадьев 
бнаружил, что их ферромагнитные свойства как бы исчезают в области 
астот порядка 10 На, 


В следующей работе (1911 г.) свойства ферромагнитных проволок опре- [7 
елялись при помощи измерения поглощения. О своих работах В. В. Ар- ох. 
адьев докладывал в декабре 1911 г. на заседании секции физики | 


| Менделеевского съезда (в Петербурге). В 1913 г. эти работы были опубли-. - 
ованы в Журнале Русского физико-химического общества [1]. Там 
‹е была опубликована работа В. К. Аркадьева [2], посвященная теории 
роцессов намагничивания в динамических условиях, учитывающая | 
язкостьи возможность колебательных процессов, приводящих к явлениям = 
езонанса. Эти работы обратили на себя большое внимание как русских, 
ак и иностранных ученых. В письме от 20 июня 1913 г. П. С. Эренфет — 
исал В. К. Аркадьеву: «Я вчера рассказывал о Ваших магнитных рабо- 28 
ах Вейссу и Эйнштейну. Оба проявили большой интерес к Вашим опы- = 
ам и к Вашей идее». Исследуя ферромагнетики в широком диапазоне = 
астот, В. К. Аркадьев создал теорию пассивных магнитных спектров 
ввел понятие комплексной магнитной проницаемости 


вн 7. бр - 


Исходя из общих феноменологических представлений о движении. м: 
ементарных магнитов, В. К. Аркадьев вывел уравнение для зависимости 
агнитной проницаемости от частоты: 

а) при релаксационном характере движения (вязкость): 
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ге тт, =р (0) — проницаемость при низкой частоте (®—0); 
т = р (20) — проницаемость при высокой частоте (®—> 00); у= Т.[ 1, 
(Т — период вынужденных колебаний, ТГ, = 2пти, т, — постоянная времени 
релаксационного закона), р! — мнимая составляющая проницаемости при 
низкой частоте («—>0), соответствующая гистерезисным потерям. |. 


6) При колебательном характере движения: | | 


или 


ый та (1 — У) ее табу 
к ев тие И В ие, 


где у=),/^ (0 — длина волны в свободном пространстве, соответствую- 
щая собственной частоте колебаний элементарных магнитов; ^ — длина 
волны в свободном пространстве, соответствующая вынужденным колеба- 
х ниям), 0 — мера вязкости (по терминологии В. К. Аркадьева), или вели- 
чина, обратная добротности (при ) =).) колебательной системы; т и ть 
имеют прежний смысл. | 
Анализируя результаты своих опытов, В. К. Аркадьев впервые обна- 
ружил существование магнитного резонанса; хорошее совпадение экспе-‹ 
| риментально. найденной частотной характеристики с теоретически рассчи-. 
_›  . Танной получалось в предположении существования колебательного харак-. 
тера движения носителей магнитного момента. Е 
Первые опыты В. К. Аркадьева производились в-отсутствие сколько-. 
‚нибудь разработанной аппаратуры для сантиметровых волн, однако все 
о Последующие измерения подтвердили результаты В. В. Аркадьева. | 
АИ На рис. 1 мы приводим опытные данные и кривые, построенные: 
т В. К. Аркадьевым для железа и никеля 13, 4]. . 
а Как видно из графиков, проницаемость железа приближается к едини-. 
‚ це (восприимчивость стремится к нулю) при длине волны порядка 1 см,. 
° а для никеля — при длине волны порядка 3 см. Теоретические кривые: 
’ построены в предположении колебательного характера движения носи-. 
телей магнитного момента (уравнение (3)) при следующих параметрах: 


и для № о, %=7,4; : 
мы а для Ее 0 — 1,6, № = 6,0. ). 
; ь о | р Г? / ‹ 


После Великой Октябрьской социалистической революции научнаяг 
и общественная деятельность В. В. Аркадьева развернулась в полной! 
мере; он организует в Московском университете одну из передовых науч-: 
°— ных лабораторий. В этой лаборатории под его руководством А. А.. Гла- 
_ голева-Аркадьева получает” от электромагнитных искровых генераторов 
впервые в мире самые короткие волны, заполнившие промежуток спектра, 
лежащий между тепловыми волнами и самыми короткими радиоволнамий 
[5]. Это выдающееся исследование приобрело всемирную известность 
—_  Разработке теории магнитных спектров и связанным с ней вопросам 
динамики намагничивания В. К. Аркадьев и его сотрудники посвяти т 
_ более 200 опубликованных работ. Наиболее подробно во всей мировой ли-1 
_ тературе этот круг вопросов освещен в двухтомной монографии В. К. Ар+ 
° Кадьева [4], изданной в 1934—1936 гг. и подводившей итоги всех работ 
— проведенных к этому времени как в СССР, так и за границей, а так; 
в сборниках, изданных в 1936—1946 гг. под редакцией В. В. Аркадье: 


# [6] б -* 
ОТ, и в ряде более поздних статей *. 
2 $ к, / 
в, , \ ; 
ть ‚ *В книге [4] и сборниках [6] имеется обширная. библиография, охватывающа 
__ .. более ранние работы. | ор: 
в" $. \ 


ЗА в. > @ < Л т ни % $: .? © ^ < и, . ет УА х 7 Ро 


Владимир Константинович Аркадьев 309 


ре сы 


< . : | Г . 
’ Исследования в области магнитной спектроскопии В. К. Аркадьев 
е прерывал в течение всей своей жизни; так, в статье, опубликованной 
1947 г. [7], он вновь анализирует экспериментальные зависимости про- 
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Рис. 1. Электрические и магнитные спектры железа и никеля (слева электрический Е 


спектр (в области оптических частот) раствора красителя роз-бенгаль). Сплошные 
кривые построены теоретически (В. К. Аркадьев [3, 4]) 


РГУ 
2, Нз 9,2 “с 


Рис. 2. Магнитные спектры железа и никеля (В. К. Аркадьев [7]) 


ницаемости №1 и Ре (рис. 2) и находит, что наилучшее совпадение с о 


том получается в случае предположения о колебательном характере 
движения «молекулярных магнитов». На основании экспериментальных = 


данных Аркадьев показал, что для железа надо принять существование = 


трех типов колеблющихся частиц с различными значениями ^, т и 0: = 


о ЧО < ем 

ПТ = 0,13 ‹ 0,8 3,7, ат ь 
=. = 4.0 бт Ты 
к. | | 
соответственно последнее слагаемое в правой части (3) должно быть за = 
менено суммой трех слагаемых. в. 
°— Для никеля наилучшее совпадение с опытом получается, если принять _ 


= 3 см, Е 9= 0,9. } а 
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После первых экспериментальных наблюдений резонанса на совре- 
менной радиотехнической аппаратуре, проведенных в СССР Е. К. За 
войским [8] и в США Д. Гриффитсом [9, 10], явление ферромагнитного 
резонанса стало предметом чрезвычайно широких исследований [10]. 
Многочисленные исследования за последнее десятилетие посвящены 
также изучению магнитных спектров в области более низких частот. Во 


всех этих исследованиях (даже и тогда, 


86 когда они проводятся без ссылок на 
24 работы В. В. Аркадьева) широко при- 
22 меняются методы анализа и основы тео- 
20 рии спектральных характеристик, раз- 
18 работанные В. К. Аркадьевым. 
#6 Сопоставление новейших результа- 
тов с первыми экспериментальными ий 
4 теоретическими данными В.К.Аркадье- 
2 ва с особенной ясностью подчеркивает 
10 основополагающее значение его иссле- 
8 дований. Для примера на рис. 3 приве- 
6 дены резонансные кривые, полученные 
4 на феррите Д. Радо, Р. Райтом и 
2 Эммерсоном [40 
р. В. В. Аркадьев всегда проявлял 
я себя патриотом, чутко откликавшимся 
И о М И ПИТ на все события в жизни нашей Роди- 


Частота, меги ны. Так, будучи студентом, В. В. Ар- 
а 


в размагниченном состоянии (Д. Радо профессуры в 1911 г. покинул Москов- 
и др. [10]) скии университет в знак протеста про-. 


тив полицейского произвола царского 

правительства. Во время первой империалистической войны он органи- 
зовал лабораторию для разработки физических методов защиты от от- 
равляющих газов [11]. 
В.К. Аркадьев, ведя педагогическую работу в Московском университете 


_ и руководя на протяжении своей жизни различными научными лаборато- 


_ сил на тела в космическом пространстве; некоторым вопросам астрофизик 
посвящены его работы 1950—1953 гг. [14]. Уже будучи тяжело больным, 


° одним из его учеников, проф. Н. Н. Маловым, опубливан в журнале 


Физического факультета Московского гос. университета, посвященно 
«Дню радио», предложил новый метод генерирования миллиметровых. 


риями, создал большую школу ученых в области магнетизма; рядкрупных 
советских ученых начинали свою работу под руководством В.В. Аркадьева. 
Большое внимание В. К. Аркадьев уделял и научно-общественной ра- 
боте, он являлся’ организатором ряда совещаний и конференций [12], 
на которых часто рассматривались и чисто практические вопросы, связан- 
‘ные с техническим применением ферромагнетиков. } 
| Несмотря на плохое состояние здоровья, В. К. Аркадьев до последних 
дней жизни занимался разработкой новых идей и смелых экспериментов. 
Одним из последних выдающихся опытов, задуманных и осуществленных 
по его идее, было наблюдение парения магнита над сверхпроводящей 
поверхностью [13]. Основываясь на этом по существу новом виде силового 
взаимодействия, В. В. Аркадьев выдвинул гипотезу о влиянии подобных. 


В. КВ. Аркадьев весной 1953 г. в докладе на заседании Ученого совет 
и сантиметровых волн [17]. 

„ Краткие биографические сведения, подробная библиография и летопись. 
[15]. Некролог, посвященный памяти В. К. Аркадьева, написанный. 


‚ «Успехи физических наук» [16]; другой некролог ‘опубликован в журнале 
«Электричество» [17]. 


! 


6. 
57 


«В. К. Аркадьев» (некролог), Электричество, 3, 94 (1954). 
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НЕКОТОРЫЕ ВОПРОСЫ: КВАНТОВОМЕХАНИЧЕСКОЙ ТЕОРИИ | 
ФЕРРОМАГНЕТИЗМА ФЕРРИТОВ И АНТИФЕРРОМАГНЕТИЗМА.— 

Г. КРИТИЧЕСКИЙ ОБЗОР СУЩЕСТВУЮЩЕЙ ТЕОРИИ 
г 1. В системе ферромагнитных тел ферриты (кристаллические тел8 
с общей формулой МеО.Ке.О,, где Ме— двухвалентный ион металла) 
могут быть выделены в особую группу веществ, обладающих рядом спе- 
цифических особенностей. Эти особенности, отличающие ферриты от фер- 


Е ромагнитных металлов и сплавов и роднящие их, в известной смысле, 
к с антиферромагнетиками, можно условно свести к: 4 
5 :. 2. 
м а) Наличию антиферромагнитной связи между магнитноактивными 


к ионами кристалла (т. е. между электронными спинами ионов металла и 
ря железа), весьма характерной для ферритов*”, которая лишь в силу «неэк- 
вивалентности» магнитных моментов этих ионов приводит к отличной 
от нуля результирующей самопроизвольной намагниченности кристалла 
и как к разностному эффекту. С этой особенностью ферритов тесно связана 
трудность решения проблемы об основном состоянии антиферромагнетика 

и проблемы разбиения кристалла на систему магнитных подрешеток. | 
6) Косвенному характеру обменной связи между магнитноактивными 


3 _ ионами, в которой существенную роль играют магнитнонейтральные ионы 
° | Киелорода О77, участие которых в обменной связи осуществляется через 
‚ _ _ внешние части их электронных оболочек. Косвенный обмен представляет 
’/ собой пример сильной связи между электронными спинами ионов не бли- 

о жайших соседей в решетке, а следующих за ближайшими соседями (из 
р ° _ второй координационной сферы). В этом случае начинают играть суще- 
°  отвенную роль процессы перехода электронов между соседними узлами ре- 


шетки, а также и возбужденные состояния электронов. Этот тип обменной 
‚связи присущ всем ферритам и всем антиферромагнитным соединениям. 
в) Полупроводниковому характеру электропроводности ферритов. 
‚Кристаллы ферритов являют собой своеобразный тип ионной рептетки, 
в которой положительные ионы — это ионы металлических элементов 
переходных групп. Нормальному состоянию феррита соответствует 
_ отсутствие электронов проводимости, поэтому ферриты следует тис 
_ _ Ккполупроводникам, однако наличие ионов с недостроенной оболочкой и во3- 
°_ _ Можность электронного упорядочения ионов различной валентности при 
°— водит к ряду особенностей в полупроводниковых свойствах этих веществ. 
| Естественно, что отмеченные три характерные особенности ферритов 
® Не исчерпывают всей спепифики этих веществ, однако именно они приводят 
°— К серьезным дополнительным трудностям, возникающим при попытках 
_ построения последовательной атомной теории ферромагнетизма феррито! 


° теории ферромагнетизма металлов и сплавов. Эти же трудности, или, по 
— (| крайней мере, первые две из них, присущи и квантовой теории антифер 
°— _ ромагнетизма. Поэтому представляет несомненный интерес проанализи- 

_ _  ровать эти трудности теории ферромагнетизма ферритов и антиферромаг* 
2: _ нетизма и обсудить возможные пути их разрешения. 


* Возможная ферромагвитная связь играет, как правило, подчиненную р 
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_ 2. Остановимся прежде всего на проблеме косвенного обмена. Наном- 
ним общие кристаллохимические соотношения для типичного представи- 
геля ферромагнитных ферритов, имеющих кристаллографическую структу- 
ру шпинели тина Х1*У,\"*О, ,т.е.так называемой 2—4 шпинели (прототип 
гаких кристаллов — соединение МсА1,О,; Хи У**— соответственно 
цвух- и трехвалентные ионы металлов, причем У**" соответствует Ке***). 
Ионы кислорода О-^ образуют плотную гранецентрированную кубическую 
решетку. Между ‹объемистыми» отрицательными ионами остаются «тес- 
ные» междоузлия для «небольших» положительных ионов металлов. 
Различают два типа междоузлий: типа А, или театраэдрические, — в цент- 
ре октантов элементарной ячейки (число их равно удвоенному числу 
ионов О`_, т.е. восьми на ячейку; они окружены четырьмя ионами О-^); \ 
гипа ВБ, или октаэдрические, — в центре ребер и центре элементарной ячей- 

ки (число их равно числу ионов О-^, т. е. четырем на элементарную ячейку; ° 

они окруженышестью ионами О ^^). Элементарная ячейка врешеткешпинели 

имеет удвоенное ребро, ибо не все междоузлия заняты ионами металлов. 

А именно, на 32 иона О-` из всех 64 тетраэдрических междоузлий (тип А) 
занято только 8 мест ионами У", а из 32 октаэдрических междоузлий г\ 
(тип В) занято только 16 мест поровну ионами Х*"и У+*+. Такое распреде- 
ление ионов Х и У соответствует обращенной структуре шпинели: а 


УЕ) Ок | а 
8 16 32 Е 
А В - Ой 


(в случае нормальной структуры имеем Х** (У1++Ут*+) О, -). Между ионами 
металлов, находящимися в узлах типа Аи В и не являющимися ближай- - 
шими соседями, через посредство ионов О-` возникает сильная косвенная = _ 
обменная связь. | 

Крамерс [1 ] еще в 1934 г. указал, что возможно существование обмен- 


ЩИ ^^, 


\. Вия 


т“ 


я 
ной спиновой связи, в которой участвуют промежуточные немагнитные = 
ионы. При этом он предположил, что существенную роль в этой связи = 
играют «возбужденные» состояния промежуточных ионов, в которых эти | 
ионы становятся парамагнитными. В качестве простейшего примера такой = х 
обменнойсвязи можно рассмотреть, например, антиферромагнитный ионный и 
кристалл Ми*О-- (решетка типа каменной соли). Кроме чисто ионного = 
состояния, здесь необходимо учитывать «примесь» состояния, в котором = 
по крайней мере один из р-электронов иона О” переходит в 4- или а 
5-состояние иона Мп**, который изменяет свою валентность (на Мп”), аион _ мы 
О-—- становится парамагнитным и может уже участвовать в «магнитных». УЗ. 
взаимодействиях (например обменных). Существуют две возможные кон- ры. 


фигурации положения иона О`` и двух соседних с ним ионов Мп**; в пер — 
вой все три иона лежат на одной прямой (рис. 1,а), а во второй — прямые” = 
линии, соединяющие два иона Мп*+ с ионом О”, составляют прямой = 
угол (рис. 1,6). Хотя ближайшее со`едство между ионами Ми“* (а/2) _ 
соответствует второй конфигурации, тем не менее, как будет показанониже,  — 
косвенный обмен идет за счет взаимодействия не между ближайшими сосе- ее. 
дями (рис. 1,6), а за счет взаимодействия с соседями из второй координа- — 
ционной сферы. Как следует из гиромагнитных отношений, орбитальные = 
моменты в кристаллах «заморожены». Можно предполагать, что в нормаль- = 
ном состоянии в ионе О-^ два электрона образуют замкнутую р-оболочку — 

с гантелевидным распределением электронной плотности (рис. 2,а) вдоль | 
оси, на которой лежат все три атома в конфигурации первого типа. АН 
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В силу большой удаленности ионов Мп* волновые функции со 
стояний 4; и 4, практически не перекрываются. Однако в силу взаимногс 
перекрытия гантелевидного облака р-электронов с электронным облаком 
ионов Мп" возможно сильное взаимодействие между электронами 
иона О-^и иона Ми*+. А именно, возможен, например, переход одного 


из р-электронов иона О- в ион Ми*+ в какое-то состояние 4, (рис. 2,6). 
При этом необходимо предположить, что р-электрон, превратившийся 
| при указанном переходе в 4;’-электрон, связан с 4;-электроном, уже 
* имевшимся в ионе Мп**, каким-то сильным взаимодействием, зави- 


. , И 8— Мп 


: | ых 05 @, р 1: 


Ф а а ++ 

' Мп -- : 

а т. К е 0 "Мп" 
< и 

Ми++ Мп. * 


ны аа! р а: 


‚ Рис.1. Возможные конфигурации Рис. 2. Схематическое изображение распре- 

Я положения ионов О и Мп*++ в деления электронной плотности в моле- 

реетке о куле Ми»"О: а— случай учета двух 

_ кристалла Мо*+ О Е. а все ионы магнитных электронов (4, и 4.), пунктир- 
на ой п ; б— - Е Е 

у а ее Ма а ной стрелкой показана возможность пере- 

ат прямой тол хода одного из них в возбужденное состоя- 

о р у ние; 6 —случай перехода одного из р-элек- 

тронов из иона О в ион Ми** (состоя- 


ние 4.) 


мораль, Аза Ах 


ТА 
_ сящим от спина. Иначе говоря, здесь может иметь место, например, об- 
и о менное взаимодействие, приводящее к расщеплению энергетического 
° уровня, — а именно, энергии этой пары, -- 4,:' в синглетном и триплет- 


_ Ном состояниях оказываются отличными: 


; . ы 5% Е, (а, ия Е), (1, 4, ) рипа : 


з 


Ч Качественно теперь уже просто описать процесс, определяющий 
_ Косвенный обмен. Основному состоянию четырехэлектронной системы 
_  боответетвуют только два спиновых состояния — синглетное (результи- 


°  электронов;тогда и в возбужденном состоянии четырехэлектронной системы. 
_ Также имеются только синглет и триплет (в общем случае имеются два 
’  синглетных, три триплетных и одно состояние со спином 2). В основном. 
°® состоянии нет расщепления между синглетным и триплетным состояниями, 
® Поскольку ион О” имеет замкнутую оболочку, а ионы Мп** всилу удален- 

_ ности не взаимодействуют. Напротив, в возбужденном состоянии четырех- 

_ _ электронной системы имеет место расщепление между синглетной итриплет- 
°  нойконфигурациями спинов, ибо в этом случае может бытьзаметное обмен- 
_ _ ное взаимодействие между оставшимся р-электроном в ионе О-^ и. 4,-элек- 
_ _ троном во втором ионе Мп**. Волновая функция системы в первом прибли- 
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кении имеет вид линейной комбинации функций основного (осн) и возбу- 
кденного (ф»озб) состояний: | 


а и) 


гри этом в силу известных правил отбора синглетное «1» и триплетное 
‘3» состояния не комбинируют. В результате решения задачи возмуще- 
ия для четырехэлектронной системы в выражении для энергии, наряду 

квазиклассическим электростатическим взаимодействием, получается 
бменный член: 


А ^ 


И’ = — 2 Ав (За, : За,), (2) 


ависящий от взаимной ориентации спинов электронов ионов Ми**. 
Три этом 


косв 


И и (3) 


де Ё,, иЁ,, — энергии соответственно синглетного и триплетного состоя- 
ии двух электронов 4, и 4, в ионе Ми“*, 


= 44, (9) И) 4 


— интеграл переноса электрона из иона О в ион Мп\*, а 


= \ а, ($, (5) Иа.) (т) Фак, 


— обычный интеграл обмена между электронами иона О? и Ми**. 

Таким образом, из формулы (2) ясно видно, что косвенный обмен пред- 
тавляет собой энергетическую поправку третьего приближения. 

Приведенное схематическое объяснение косвенного обмена, хотя и каче- 
твенно, но, повидимому, правильно, описывает характер этого взаимодей- 
твия в кристалле, однако оно с количественной стороны совершенно недо- 
таточно в силу своего грубо приближенного характера. Делались некото- 
ые попытки уточнения этой схемы расчета путем учета того обстоятель- 
тва, что в ионах металлов фактически имеется гораздо больше, чем предпо- 
ожено схемой расчета, активных (в магнитном отношении) электронов 
см., например, [4]). Однако до сих пор косвенный обмен не учитывается 
‚ последовательной многоэлектронной трактовке антиферромагнетизма и 
ерромагнетизма. Во всех многоэлектронных расчетах отрицательные ионы 
о существу игнорируются, и их наличие в кристаллической решетке 
читывается лишь при помощи некоторой «константы», а именно интег- 
ала косвенного обмена. Это обстоятельство вызвано большими математи- 
ескими трудностями, возникающими при попытках обобщения многоэлек-_ 
ронной схемы расчета на случай антиферромагнетиков (не чистых метал- 
ов) и ферромагнитных ферритов.Первоочередной задачей, решение которой 
одготовило бы «позиции» для построения последовательной многоэлек- 
ронной теории косвенного обмена, является задача кристалла, в котором. 
се или определенная группа узлов решетки имеют замкнутую электрон- 
ую оболочку. Результаты расчета для такой модели в сочетании с обыч- 
ыми расчетами по теории ферромагнетизма (для незамкнутых оболочек 
`узлов) и дадут возможность построить более последовательную много- 
пектронную модель кристаллов с косвенным обменом. Наиболее строгий 
уть для такого обобщения указан в общем методе трактовки много- 
пектронной задачи по методу Боголюбова—Тябликова [5]. 
_ 3. В квантовомеханической теории ферритов и антиферромагнетиков, 
ак указывалось выше, возникает большая трудность всвязи с определением 
нергии основного состояния. В случае обычных ферромагнетиков такой _ 
рудности нет, ибо в них основному состоянию системы отвечает макси- 
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мально возможное значение магнитного насыщения, т.е. полный паралле: 
‘ный порядок спиновых моментов (если пренебречь малым возмущающим. 
влиянием магнитного взаимодействия между электронами). Трудность 
определения энергии основного состояния ферритов и антиферромагнетиков. 
р заключается в том, что до сих пор не доказано, что состояние идеального 
антиферромагнитного порядка в кристаллической решетке соответствует 
минимуму ее энергии. В конечном счете эта трудность является трудностью 
— . Обоснования введения в теорию понятия о магнитных подрешетках 
К. в ферритах и антиферромагнетиках. Эта трудность была отмечена автором 
еще в 1940 г. [6] в связи с критикой работы Ф. Биттера [7] по тео- 
рии ферромагнитных сплавов. Аналогичная критика была также дана 
. Е. Рудницким [8]. В рамках теории сниновых волн (или ферромагнонов) 
эта трудность сводится к тому, что остается неясным, почему _ можно 
«привязывать» антиферромагноны лишь к одной подрешетке. Наиболее 
последовательно, но, К сожалению, весьма кратко, этот вопрос был раб- 
смотрен Н. Н. Боголюбовым и С. В. Тябликовым [9], которые показали, 
что разбиение на магнитные подрешетки законно только в том случае, 
о когда обменный интеграл между ближайшими узлами решетки по 
У! абсолютной величине мал по сравнению с интегралом обмена для двух 


° ближайших узлов одной и той же подрешетки. В случае решеток с немаг- 
в нитными ионами естественно, что проблема разделения на подрешетки 
| оказывается тесно связанной с проблемой косвенного обмена (см. п. 2). 
РЯ Следует отметить, что, несмотря на отсутствие строгого обоснования ти> 


ый потезы магнитных подрешеток, опыт, повидимому, подтверждает сущее 
ствование антиферромагнитного порядка спиновых моментов (опыты по 
_диффракции нейтронов [10]). Точно так же и теоретические расчеты, 
в которых принимается гипотеза подрешеток, хорошо согласуюте: 
се опытными данными [4]. Е] 
_ Андерсон [11], исходя из простых соображений, показал, что истин- 
_ ( ная энергия основного состояния антиферромагнетика, Е»„, меньше энер- 
_ гии, вычисляемой по гипотезе магнитных подрешеток и равной 


т 


в 1 
и —5№21 57, где М — число узлов в единице объема, „Л — интеграл 


обмена, 2 — координационное число решетки и $ — спиновое квантово 
число магнитного иона. Кроме того, Андерсон определил нижний пред 


| , У 1 
энергии, который отличается фактором (1 -- —_). Таким образом, име- 


ют место неравенства: 


№1 Е, > №1 -- =) ь 
ра... | 
_— Из (4) видно, что ошибка в определении энергии основного состоян 
_ по гипотезе подрешеток не так уже велика. Например, для частного случ 
8 =8 и $ =5/, она составляет всего 5%. Более подробно этот вопр 
Сы разобран Андерсоном в его следующей работе [12], в которой энерги 
— я основного востояния была онределена в приближении теории антифе: 
_ ромагнонов, и, кроме того, учитывалось, что магнитный момент (спи 
_ подрешетки не является интегралом движения. } 
_ Несмотря на указанные обстоятельства, пока еще нельзя считать, д 
_ мы располагаем строгим решением задачи об основном и слабо возбуж 
_ ных состояниях даже для чистых антиферромагнетиков, не говоры 
_о ферритах и антиферромагнетиках с косвенным обменом. " 
— В связи с указанной трудностью квантовомеханической теории. фе 
\%  ритов и антиферромагнетиков возникает еще одно затруднение. | 
_в случае обычной теории ферромагнетизма возникали известные трудн: 
рабходимостями при вычислении и величин тез 
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езультирующей намагниченности решетки) для одномерной и двумерной 
ешеток. Вслучаедвумерной решетки эта трудность снимается, если учесть 
агнитное взаимодействие. Физическая причина этих расходимостей 
ежит в квантовом эффекте «нулевых колебаний», которые автоматически 
азрушают магнитный порядок. В антиферромагнетиках эти затруднения 
сугубляются — расходимости при вычислениях — термодинамических 
величин возникают и для трехмерной решетки. Поэтому, ‘строго говоря, 
адачу антиферромагнетизма‘ принципиально нельзя рассматривать 
приближениитолько одних изотропных электрических взаимодействий, — 
необходимо сразу же учитывать ианизотропное магнитное взаимодействие. 
о сих пор не была развита последовательная многоэлектронная схема, 
которой бы с самого начала наряду с электрическим взаимодействием 
читывалось бы и магнитное. 

Наконец, следует сделать еще одно замечание по новоду особенностей 
вантовомеханической теории спиновых волн для ферритов и антиферро- 
магнотиков. Дело в том, что при переходе от случая нормальных ферро- 
магнетиков к ферритам и антиферромагнетикам меняется и сам характер 
спиновых волн. Математически это сказывается прежде всего в том, что 
для слабых возбуждений системы спинов решетки дисперсионный закон, 
т. е. связь между энергией и квази-импульсом элементарных возбужде- 
ний, оказывается различным для ферромагнонов и антиферромагнонов. 
В случае ферромагнонов связь между частотой (энергией) и волновым 
числом (квази-импульсом) имеет квадратичный характер (конечно, для 
малых квази-импульсов), а в случае антиферромагнонов эта же связь 
носит линейный характер (в том же приближении). Это различие в диспер- 
сионных ‘законах приводит к различию в температурных зависимостях 
статических и кинетических макроскопических величин ферромагнетиков 
и антиферромагнетиков. Весьма наглядное объяснение причины различия 
дисперсионных законов для ферромагнитных и антиферромагнитных 
кристаллов дали недавно НКеффер, Каплан и Яфет [15], показавшие, 
что это различие обусловлено различием в сдвигах фаз у соседних процес- 
сирующих спинов при малых отклонениях от полного насыщения и при 
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наличии двух почти насыщенных подрешеток. Представляет несомненный = 
интерес обобщение этого объяснения на случай ферритов, обладающих `` 


как подрешетками, так и результирующей намагниченностью (при тем- 
пературах ниже точки Кюри). 


4. До сих пор совершенно не исследован вопрос об электрических = 


свойствах антиферромагнетиков. Что касается ферритов, то здесь имеются 
лишь первые попытки теоретической трактовки электрических свойств на 
основе одноэлектронной модели, которая не пригодна для трактовки их 
ферро- или антиферромагнитных свойств (см., например, обзор [14]). 
Вместе с тем совокупное рассмотрение магнитных и электрических свойств 
этих веществ вединой и последовательно многоэлектронной схеме предста- 
вляет несомненный интерес. Прежде всего следует обратить внимание на 
го, что среди антиферромагнетиков имеются металлы переходных групи 
(например хром и, повидимому, марганец). Поэтому можно попытаться 


применить к этому типу антиферромагнетиков модель взаимодействующих = 


внешних и внутренних электронов переходных металлов [15]. Антифер- 
ромагнитные соединения и большинство ферритов являются полупровод- 
никами, хотя среди них есть вещества (например магнетит), которые нель- 


зя считать типичными электронными полупроводниками. До сих пор нет. т 


Диной трактовки полупроводниковых и магнитных свойств этих веществ, 


сли не считать весьма приближенной теории автора и Е. Н. Агафоновой = 


[16]. Выяснение деталей электрических свойств ферритов и их связи 


‚ магнитными свойствами представляет собой весьма сложную, но вместе 
тем важную для развития теории и практических применении ферритов 
адачу. Среди весьма интересных особенностей ферритов следует отметить _ 
4 ы 


ак называемое явление электронного упорядочения, которое сводится 
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| к упорядоченному расположению ионов различной валентности по одно- 
Е: типным узлам решетки. В частности, существование такого явления у маг- 
нетита, повидимому, следует считать строго доказанным*. о Йй 
°— свойства ферритов также целесообразно исследовать при помощи 0606: 
щенной модели кристалла по методу Боголюбова—Тябликова | |. 


Институт физики металлов 
Уральского филиала АН СССР Получено редакцией 
3. У. 1954 г. 
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С. В. ВОНСОВСКИЙ и Ю. М. СЕИДОВ 


’ НЕКОТОРЫЕ ВОПРОСЫ КВАНТОВОМЕХАНИЧЕСКОЙ ТЕОРИИ 
ФЕРРОМАГНЕТИЗМА ФЕРРИТОВ И АНТИФЕРРОМАГНЕТИЗМА." 
— ПП. КВАНТОВОМЕХАНИЧЕСКАЯ ТЕОРИЯ, ФЕРРОМАГНИТНЫХ 


ФЕРРИТОВ 


’° 1. В первой части настоящего исследования [1] были указаны основ- 
ные особенности ферромагнетизма в веществах типа ферритов. В данной 
работе изложены результаты квантовомеханической трактовки явления фер- 
ромагнетизма ферритов в области низких температур (приближение ферро- 
магнонов). В качестве исходной модели мы выбираем наиболее последова- 
тельную многоэлектронную схему, предложенную Н. Н. Боголюбовым и 
С. В. Тябликовым [2]. Ферромагнитные ферриты обладают кристаллической 
решеткой типа шпинели. Отрицательные магнитно-нейтральные ионы 
кислорода О`` образуют гранецентрированную кубическую решетку, а в 
двух типах междоузлий этой решетки — тетраэдрических (тип 4) и окта- 
эдрических (тип В) — расположены положительные двух- и трехвалентные | 
ионы металлов переходных групп. Ниже мы будем рассматривать лишь 
структуру обращенной шпинели, когда тетраэдрические междоузлия 
(восемь в элементарной ячейке) заняты трехвалентными ионами железа 
Ее""+, а шестнадцать октаэдрических междоузлий в элементарной ячейке ‹ 
заняты наполовину этими же ионами Ее*** и наполовину двухвалентными 

ионами переходного металла Ме**. г 

При строгом решении задачи, как это указывалось в [1], необходимо 

было бы в исходной модели учесть активную роль ионов О” в явлении = 
косвенного обмена. Однако для первой ориентации мы не будем усложнять 
расчет и просто примем факт существования косвенного обмена. Поэтому. $) 
в уравнениях не будут явно учитываться электроны замкнутой оболочки = _ 


ионов О``— они неявно учтены в вводимых в теорию интегралах косвен- = 
ного обмена. ее 
^ ва ‘ й 

Оператор энергии НЯ системы М взаимодействующих электронов, движу-  — 
щихся в поле М положительных ионов, в координатном представлении = 
имеет вид: м 
52 М м м ие 

м . %) №1 р 
НУ У 64 в) У 79—10), _ 0 

В и] 932. х. 


где т — масса электрона, 2^й — квант действия, Л; — оператор Лапласа. 
электрона 7, 9; ип, — соответственно радиусы-векторы электрона / и иона ды 


С (9; —п,)— потенциал взаимодействия электрона ] с ионом ®, У (|4, — 9”) — 


. . Г 
потенциал взаимодействия электронов / и]'. В представлении вторичного = 
квантования (1,1) запишется в виде [2, 3]: | 


Н=6-+ № Г, Рави + 
(/с, о!) 


Г + А. ; 
м РАЗА 


4 { 
Е 5% 
Ави 021 


^ > й у 

Е о и 
-- } Е (71.15; Л») алло, @улоь @ о, @ р с (1,2) 1% 
?: . (11, 1595; Иез Ив, 9% г. 
; в 
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° тронных состояний, о — спиновая переменная, а не, 


ферми-операторы вторичного квантования, [.(/, /') и И(/. 1; Л и. 
ричные элементы соответственно аддитивной и бинарной частей оператора 
(1,1) в исходной системе одночастичных функций. Среди матричных 


ТЕТ 
элементов А (],/5; ]1/2) имеются также и интегралы косвенного обмена. 


х | 
ь Индексы } пробегают три ряда различных значений: у  Тетраэдрических 
Е. й А ь 
р междоузлий [,...,&,..., м, занятых ионами Ёе*"*, 5 онтанраче 
и. и 2 
Е. | И ее 4 
в: междоузлийи г,,...,7:,...,Гм, занятых ионами Ке ‚ 3 ОкКтаэдрическ 
г АВ - Е 

Е Е: 

' междоузлий  $:,...,5,...,5м, занятых ионами Ме". Введем далее 

— 

и условие «квази-гомеополярности»: 1 
и т 
а. 
т: $ 
а ‹ А | 
в. Уааю =, (1,3) 


(с)! 


т. е. будем считать, что у всех перечисленных типов узлов находится щ 
одному электрону, принимающему активное участие в ферромагнетизме * 
— Используя условие (1,3) и теорию возмущения по Н.Н. Ботголюбову [3], 
® Можно перейти от ферми-амнлитуд к бозе-амплитудам спинового отклоне 
° ция [6]. При этом принимается, что тетраэдрические и октаэдрические 
ре _ междоузлия кристаллической решетки феррита образуют две магнитные. 
_ подрешетки, которые в основном состоянии (0°К) намагничены самопро- 
извольно до насыщения, поскольку ‘подрешетки феррита не эквивалентны 
_ (на одно тетраэдрическое междоузлие приходится два октаэдрических), 
то решетка в целом имеет отличную от нуля (в противоположность анти 
] ферромагнетику с эквивалентными подрешетками) результирующую само- 
_, произвольную намагниченность. : 


Как известно, о перехода от ферми- (ау) к бозе-операторам (бе 
[ 


2 
2 ых, + 3 . 1 ^ ^ м : р. ^ ^ 
ав, : (1: —1 == (25) 6, 1(п,,), : @ т; й 1 @т,, а —= (25) 7(п„,) Ст, 


у 53 ^+ ^ 2 х-- же 

р аа, —1 И, 1 Е — (25 И (т ) 8, @т, ‚—1 т. || 2% (25)* Ст 7 (п), | 
м ^ 1 ^ 7 Ы 1 4 ‘ м: и, 
Вен. бЕ я ие Чт, 1 ны нео. й 


: за И я 
_ @4, 1@в ева а п,); би, ъ@ч, НЕТУ 


у 


| (йля о междоузлий) (для. октаэдрических . ‘‚междоузлий, 
а мы ‚ занятых ионами Ее\++) 


ых Это, конечно, является приближением, поскольку ионы ен и Мене име г 
разное число магнитно-активных электронов, в общем случае отличное от единицы 
Кроме того, эти ионы имеют и различную электронную конфигурацию. Одн 
хо ожидать, ‘что учет этих обстоятельств вряд ли изменит конечный а 
вычислений. Обращаем внимание в связи с этим на ы Сербера и 
$2: и Кондорского и А. С. Пахомова [5]. 


ь $ 
= (25) сё 7 (п»;), } Я 
лы р 
@5; 1 @з, 1 = 2) 1(п.)) ое = 
^+ я й (1 4") РАНЕ 
Е ба, бы, 1 = (+ — пы), 3 
Ни р 
в, — 1, += ( НЫ) ре 
(для октаэдрических междоузлий, занятых ионами Ме++) В. 
._ 

де $ — спиновое квантовое число иона, . 
^ же + ^ ^ Ез и ^ ^ ^ ^ № 
п: — 61. бы, ПЕ Сны, ПС бы (19 Я 

— операторы спинового отклонения в узлах &, г; и 3, а 

^ 171 р 
^ п |2 < 
ды = [12| 7 
25 - = 
00 Е жа 
ля слабых возбуждений системы (вблизи 0°К) можно принять, что 24 ЗА 
‹ очи 
. ий к 
И О 


Г д 
[ереходя к новым операторам Бозе и используя (1,6), вместо (1,2) получим: = 


НВ $ > Ли в (64 6, — 6 6) 25 У Тн ги (с Ст, — ет 28) =Е 


и ти у: 

= шах ^ ^ —. + С. 

- - У Уеззы (са; СЗ У сс») + у 5» и 17 [(6. с»; че в: в ) ' г. `, ь 

`В и п, т м. ов 
:& ре (51 В, я сл. с, ] ет 5 У Ув 81 [(б, Са; Е — 6.) -- (я а Са г + 
% кт. ых. ы 
ох лы Е в. 
27 ке. + > У: 7154 в Эрих С: Е ет 6 — сз; С; )], (р 


т}, 31 
{ 
< в р входят все члены, не зависящие от операторов бис. Те т о 
|=, Те т 5. :3) Унз;— Интегралы обмена между соответствующими 
лами внутри подрешеток и между подрешетками. 
° Произведем еще одно унитарное преобразование гамильтониана (1, 7) 


рейдом к операторам, являющимся фурье-компонентами операторов Ви с: > 


т х И 

< а В вх 

в. =) Ме У, | 
Е № ЯВ 


о Он | 
ведя сокращенные обозначения 
М} У Ли р ыы в Е. 
и. в < та М 
Я М : ре - (В,— в.) Х Лан ехр И (Вы), 
Ве. н.о т В 


Е. У У ити и -вхрйк (В -у о И ехр и (Вн— 


ие о : : _ #8 < р. 
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Тогда оператор энергии системы (1,7) в сокращенной записи будет равен: 
Й=В + у + У В» 6.5» ты Ув го УР. с». (1,10) 
л х А ^ ‚ 


Для нахождения спектра энергии элементарных возбуждений (ферромагно- 
нов) оператор (1,10) необходимо диагонализировать. С, этой целью произведем 


еще одно унитарное преобразование к эрмитовым операторам Ох, Р», Ал ивы 


^ 


Л ^ .^ ^ 1 ^ .& 
2 == у (ба -2Р,), сх = ул (ВА +15). (1,11) 


Легко показать, что перестановочные соотношения для новых операторов. 
имеют вид: 

ОР», — Ри 0 =, Вэ — Эм Ал = 40, (1,12). 
Тогда оператор (1,10) (с точностью до аддитивной постоянной) запишется. 
в виде: 


а 
Н (А В; — Р» 5) + 5 2+8. ал 


Для окончательной диагонализации (1,13) приходится произвести поблон 
. нее унитарное преобразование к операторам 417, рлл и 42л, Рэл: 


Оф ерны, В; = (1 + )-1 (4 + 4»), | (1,14) 
Р— И (=% рх р»), 5 = (1— и) * (Рх— шР»), ) : 


Е где параметр ш будет выбран ниже. После подстановки (1,14) в (1,13) 


Е получим: . 
в Й = сои — > У (4% + 2.) +3 У (Ам? + р. +2В.м) х р 
в. я я х } 
ее | х ЦЕ и) "4 + (1—0)? р] + (А+ Бы + 2Вых . : 
р х [4 %)-2 9 + (1— и) 253. (1,15) 


Таким образом, мы привели оператор- системы электронов к аддитивной 
сумме операторов гармонических осцилляторов, которые и представляют 
элементарные возбуждения системы — ферромагноны. Параметр № опреде- 
ляется из квадратных уравнений: 


в. А ®) 


^ Собственные значения оператора энергии системы (1,15) будут равны: 


Сы 

йе в Е = 0136 — = о | 2 У (№ + 5,)— 4 ЕН 

оТЯ т 

о. А+ Ива 

>. + 5 Уп, 2 — 4-Я (4, + 2,)*—4АВ\| + 

ЗЛАЯ ^ в. 
в о [4—2 -+Ущ ва |. (5 
та у 2. Найдем теперь дисперсионный закон для ферритов, т. е. связь 
Вс энергии ферромагнона с квази-импульсом А». Для этого раскроем сокра 
А Раны" 
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щенные обозначения (1,9), пользуясь для интегралов обмена Л приближе- 
нием ближайших соседей, а также используя предположение о малости 
квази-импульса ферромагнонов (низкие температуры); это дает: 


А) — — = [Ув (а. №)? — 2 У — 25 Е | 

1 Е 
В 5 (№) 5 (а — 2 ЛЬ, 4] Г 025 
В = — = та (аа Кл) = (а А»)? -Н У» (ав К»)? — 2 Увы — 25 та. 


Здесь а; ((=1,2, 3, 4, 5, 6) — расстояния между ближайшими соседними 
междоузлиями различного типа (1, 25, &", ТТ, 5$, 7$); 2и, 2, Втр, 2авз Вы И 
2, — координационные числа для различных типов соседств. Введем со- 
кращенные обозначения: 


а=—=(7,Й-+ 7, В+ 1,8), а =, | 
"= а—В о, | 

р @.2) 
6 — — 5 (2= УЛ Е 25 Ль), 26 (с — и) =а, 
с= — (Тв В+ Ль 6), в=а, и. 


Тогда вместо (1,17) находим: 


Е == ©0086 — е р [2 (а. — В — (а. №) У (а? — с) (а) - 4 + 


^ 


— пах В 1х я П2) й 2, : (2,3) 
Л А 


где 
: 1 р Е тя 
; Фр. = 5 В (а. №)? + (а, №) У (и? — с?) (ав, а], 


о [о (ой: + (6) У Фа]. 


Таким образом, закон дисперсии в случае ферритов отличается от вида 
этого закона для обычных металлических ферромагнетиков и антиферро- 
магнетиков. Легко видеть, что формулы дисперсии (2,4) в частных случаях 
переходят в закон дисперсии для ферро- и антиферромагнетиков. Действи- 
тельно, в случае обычных ферромагнетиков, когда нет двух подрешеток - 
например, когда остаются только члены типа 1), будем иметь: в = 0, 
› —=0, с=0, 4=0 ии= — © и поэтому вместо (2,4) будем иметь: 


(2,4) 


© = = и (а. А), (2,5) 


г. е. закон дисперсии для обычных ферромагнетиков. 

_ В случае антиферромагнетиков обе подрешетки эквивалентны и учиты- 
зается взаимодействие только между подрешетками (У. = Ув, а и: 
— У = Л»: = 0), поэтому в (2,2) а=В' =0, и=о=0 и при малых К» 
получаем вместо (2,4) известный закон дисперсии для антиферромагне- 
гика [8]: 


4 ее 
ь ОР Иа (а, №), (2,6) 
> х 1 „$. , 
я 92) = 5% уУа (а, №). 


< 


\ К» 
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Таким образом, настоящий расчет можно рассматривать как одно в 
возможных обобщений теории обычного ферромагнетизма и антиферро 
магнетизма. 

3. Перейдем теперь к вычислению температурной зависимости само- 
произвольной намагниченности ферритов. Для этой цели требуется вычие- 

лить фазовую сумму как функцию внешнего магнитного ноля. К энергии 
системы (1,17) необходимо добавить энергию во внешнем магнитном поле 
(поскольку эта энергия нужна нам лишь для вычисления самопроизвольной 
намагниченности, не будет непоследовательным, что мы не учитываем 

ы _ внутренние магнитные взаимодействия, которые обусловливают эффекты 
> ‘магнитной анизотропии, магнитострикции и небольшое отклонение от 
‘абсолютного насыщения при внешнем поле Я = 0); в результате простых 
вычислений вместо (1,17) будем иметь: | 


а У [до ро У 
: А 


у [р— доу] | 
л 


№ Ге. 
ии — ие УРОВНЕ] + нина 
й | 


В 
где 


} 
до дан, О, — эВ. (3,2) 


Здесь величины А) и 0) попрежнему определяются по (1,9), а величина 
В» не зависит от поля Н. Подставляя (3,1) в выражение для фазовой 
суммы 


в. 2-Х (280) 


после стандартных вычислений получаем: 


им 1 | 5 
ош = 5 888Н — Хз у Е 
| А 


О 1 
Е. - = 2 т | — ехр | р (ре к ИЕ 48| и 


ый ‚Для вычисления самопроизвольной намагниченности феррита необходим 
а | ах ши 
® определить величину АТ (Сев) ‚ которая, всилу (3,3), равна: 
в И=о 


ЭН 
+2, ыы 


ара Эт 2 м и! 

о ЕТ НЕЕ — о — Е 
в. я и. о “у р. — 48 | 
в. > 88 У [ехр [и (2 — 4 +У( + 648] — а 


р: хр [т (4 — В - У(А-+ 6—4) | — те. 


ЯН 


2 
их 


А 
таран ру 4х 


т Я х [хр 2—4 + И (4+ и —48) —1 + 
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1 


Ра х 
Л 


| 1 ь - 
| х [хр [Ир — 1] | (3,4) 
| Используя (2,1) и сокращенные обозначения (2,2), пользуясь малостью. 
квази-импульса ферромагнонов и переходя от сумм к интегралам, как 


это обычно делается в. теории ферромагнетизма, получаем вместо (3,4) для 
амопроизвольной намагниченности: 


М. (Г) = АТ (5 ке = 
ее Та Зе и (а %,)* —6 г 
о = = У) (@ Ка || 
(52) в {хр [5 (6 (4.65) + 6 Убе альу-а)] — 1} а = 
Е елу | 
Ноу авт а) — 1} ‘ак (в) 8х 


[м (а, ^, )* — В] ак, 
_ \ а. (<) (аа {хр [я ( я (а) -а. К У (6?) ера | — 1} 
Е 
Е 
[и (а. №) — В] ак, 


хук {хр а. о (а. + а, У — ©) ака ) —} К 
(3:5) 28 


у 


к ВР 
где М. = е 235 — максимальное значение - намагниченности феррита, — 


О 


(Га,)З — объем образца. Интегралы, входящие в (3,5), вычисляются эле- к 
ментарно (см. Приложение) и поэтому окончательно для температурной к 

зависимости самопроизвольной намагниченности феррита получаем: | 
АТ : | а 
| М. (Т) = М1 002 6 ; ( ? ) №: 
где К 
с , м 
6 — 2; (ЗО 
‚Из формулы (3,6) можно сделать два существенных вывода. аа 
Во-первых, температурная зависимость самопроизвольной намагничен- | 
ности ферритов при низких температурах имеет другой характер, нежели ‚а 
в обычных металлических ферромагнетиках, а именно, вместо известного — — 
е_ з 2 у % р. 
для этих последних веществ закона «1"”» получается закон «1». ем 
_’ Из разумной оценки интеграла косвенного обмена имеем: сс" 
% иде 
и |с|— 10-26 -— 10-28 его; у. р 
: ы 
ли принять, что 5—1, из (3,6) и (3,7) следует: и :й 
‹ р А: 
М. (Т) = Мо И — 1277], (3,8) а. 
| ей 

>. 


замечая, что для типичных ферритов со структурой обращенных шпине- 
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> 


где 1, 10-2 град, 1, —10“-= 10-6 град ?. Формула (3,8) хорошо согла- 
суется с данными измерений Потене [7], а, именно, последний получило 
для никелевого (М№0.Ее.Оз), кобальтового (Со0.Ке,О,) и железного _ 
{ЕеО.Ее.О.)° ферритов соответственно следующие температурные зависи- 
мости: 

М. (ТМ. =1—1,121.10-6.72, 


М. (Т)/М, =1-—4,576.40-8 . Т?, 
М. (ГУМ. =1—8,26.40-7.Т°, 


Только для марганцевого феррита (МиО.Ее.О.) был найден обычный 


закон 7”; а именно: М; (7) М. =1— 5,75. 10-5.7'?. Возможно, что 
в этом последнем случае наиболее низкие температуры опытов Потене’ 
(20/4° К.) еще нельзя считать достаточно низкими. Величина численного 
коэффициента при 7? прекрасно согласуется с теоретической оценкой 
постоянной 1. в формуле (3,8). 

Во-вторых, в нашей формуле (3,8) наряду с членом, зависящим от 
температуры, появился еще член 1.,, который не зависит от температуры 
и нарушает правило простой аддитивности парциальных намагниченностей 
подрешеток ферритов, которое принимается в квази-классической теорий 
ферритов [8]. Из приведенной оценки этого члена видно, что это нару- 
шение правила аддитивности не очень велико, что также в общем хоро- 
шо согласуется с измерениями Потене [7]. 

Таким образом, развитую здесь квантовомеханическую теорию ферри- 
тов можно считать приемлемым первым приближением для описания маг- 


‘нитных свойств реальных ферритов в области низких температур. 


4 | 3 


Приложение 


2 


Вычисление интегралов, входящих в формулу (3,5) 


1. Первый интеграл в правой части. формулы (3,5) имеет вид: 
< 


_ (0) 58 о т В 
о 2 (2п)з У К ХУ (2 — С°) (а, + 1] Я (1 


Легко видеть, что в случае обычных ферромагнетиков этот интеграл точно | 
равен нулю. Поскольку мы интересуемся случаем низких температур, то 


в (Г) можно пренебречь членами с квадратами квази-импульса. Тогда, 
_ после интегрирования по углам, будем иметь: | } 


7 (88 Ы а 
Г Ата --7УЯУЕЕЕВ Ца аь = 


Ей 16 | а 
з Е т |. 


Далее, принимая во внимание, что и < |с|, поскольку взаимодействие 
между более удаленными соседями меньше, используя формулы (2,2) в 


И — 04 = ии И 28 =, находим, что 


12| _ 428 
Ве 
Отсюда сразу получаем: х 
. 04 


Квантовомеханическая теория ферромагнитных ферритов 327 


2. В принятом приближении второй и третий интегралы правой части 
ормулы (3,5) равны по абсолютному значению, но входят с разными 
наками. Поэтому их вклад в намагниченность равен нулю. 

3. Четвертый и пятый интегралы в принятом приближении также 
авны по абсолютному значению. Однако они входят с одинаковыми зна- 
ами и поэтому после элементарных вычислений находим: 


ов © Как 2 №62 
Е О = ара 
ав 212, Уа \ 5 Уа 1, Й 3725? [8 |. 
=. ( Г! ») 5 
8 


аменяя Г-функцию и (-функцию Римана их значениями 2! и 6 › а также 


спользуя (П) и пренебрегая и (< |с|), получаем: 


, ю 
а Мор Г (ТУ) 
Институт физики металлов Получена редакцией 
Уральского филиала АН СССР 8. УТ. 1954 г. 
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25 НЕКОТОРЫЕ ВОПРОСЫ КВАНТОВОМЕХАНИЧЕСКОЙ ТЕОРИИ 
ФЕРРОМАГНЕТИЗМА ФЕРРИТОВ И АНТИФЕРРОМАГНЕТИЗМА. — 
П. АНТИФЕРРОМАГНЕТИЗМ ПЕРЕХОДНЫХ МЕТАЛЛОВ | 


1. В переходных металлах вся совокупность физико-химических свойств 
а определяется не только валентными электронами, но также и бывшими 
Е внутренними электронами, которые в изолированных атомах принадлежат 
недостроенным слоям электронной оболочки. Поэтому при построений 
многоэлектронной теории переходных металлов необходимо учитывать 
существование двух групп электронов, одна из которых в основном обу- 
словливает явления электропроводности, а другая — магнитные свойства. 
Такая модель была предложена одним из нас [1] и развита в работах 
[2] и [3]. В настоящей статье обобщаются результаты этих исследований 
на случай переходных антиферромагнитных металлов. = 
Как теперь хорошо установлено, в металлах переходных групи сильно 
электростатическое обменное взаимодействие между внутренними олектро-. 
нами при отрицательном знаке обменного интеграла приводит к появлению 
антиферромагнетизма (см., например, [4]). Ниже некоторой критической 
температуры баф (антиферромагнитной точки Кюри) в кристаллической 
решетке такого металла устанавливается антипараллельное упорядоченное 
распределение спинов внутренних электронов; при этом в зависимости от 
типа решетки ее можно разбить на несколько «магнитных» подрешеток, 
в каждой из которых спины всех внутренних электронов оказываются 
параллельными. В случае простой кубической или объемноцентрирован- 
ной кубической решетки это разбиение сводится к выделению двух по} 
решеток с антипараллельной намагниченностью, так что электронн 
спин в каждом узле одной подрешетки окружен антипараллельными еп 
нами у узлов ближайших соседей, принадлежащих другой подрешетке.. 
_В гранецентрированной кубической решетке и решетках других типов 
_ приходится вводить большое число магнитных подрешеток. Опыты но ней- 
тронной диффракции [5] наглядно доказали существование антипараллель- 
ного порядка электронных спинов в антиферромагнитных кристаллах. Для 
переходных металлов существование антиферромагнетизма строго доказан 
_У хрома и марганца [6]. 
2. Согласно уравнению (6). из работы [2] и (2,6) из работы [3] опера 


нов в представлении вторичного квантования имеет вид: ег 


<] , т 1 ^ ^ ` ^ ^ 
о . | | 
ВЕНЫ УЕ, Е. ды, —>= ХМ Лещ бе выы 


к, в п, 1,; с,, 6, 


ее - (К, —К,) в И д 
— м р [7 2 1 А ие К.) @п, с, Сп, с, ак, с, @к,, с, + 


а п, К, К; 0, 9% 


Ч. 4. 7 ^ ^ ^ 
+=: У Ев КК а 


7х } с К, о“ 
Уч КОК, К кос : 
ры Е ры - 
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е О, — постоянная энергия взаимодействия «неподвижных» ионов решет- 
, Ек— обычная трансляционная энергия электрона проводимости, 
(п,, п.) — интеграл обмена двух внутренних электронов в узлах п, и п,, 
(К,, К.) — интеграл обмена внутреннего и внешнего электронов, К, и К. 
зази-имнульсы внешних электронов, ав, з и @к, ‹ — соответственно ферми- 
тераторы вторичного квантования для внутренних и внешних электро- 
ов; матричный элемент Ё (К, Е,, К, К.) определяет энергию взаимодей- 
‘вия пар внешних электронов. 

Нашей задачей является выделение элементарных возбуждений как 
системе электронов проводимости, так и в системе внутренних электро- 
ов. При получении выражения (1) было использовано квазигомеополяр- 
е приближение для внутренних электронов (см. уравнение (5) из 
аботы [2] или (2,4) из работы [3]), т. е. считалось, что вблизи каждого 
зла решетки всегда находится по одному внутреннему электрону. Здесь, 

отличие от случая ферромагнетика, рассмотренного в [2], мы будем 
редполагать, что интеграл обмена между внутренними электронами отри- 
ателен: / (п., п,) < 0, ибо только при этом условии возможен антиферро- 
агнетизм [4, 7]. 

Допустим, что мы имеем дело либо с простой, либо с объемноцентри- 
ованной кубической решеткой. В этом случае к] исталлическую решетку 
ожно разбить на две эквивалентных магнитных подрешетки с антипарал- 
ельной самопроизвольной намагниченностью. Ниже узлы одной из под- 
ешеток мы будем нумеровать индексами п, а другой —ш. Перейдем 
выражении (1) от ферми-операторов а», . внутренних электронов к опе- 
аторам слагающих вектора спина 5, 5, $® (используя для этого, 
апример, уравнения (5) и (10) из работы [2]). Это даст: 


^. 1 ^ ^ 1 ^ & 
Н =0,— —- ® У (п. п>) У! Ека. АЕ > У (п;, п) би, ба, — 
К,с 


п.п п.п, 


У и (К,—К,) пу (К, К.) [85—55 а [и ас 


к 
п, И К, 


ыы 


2 


ка (6 и: а а, В (3 2 50) а а р 
А 3 я. 


Е 


я > 


1 7 В с ^ 
га "ОО: о ] Е (Е, К, К, К.) ак, с, Чо, к, о а ‚5 ы (2) 


ИИ 
Кк,Кк,Кк,К, а, о 
Я 


‘читывая, что вблизи абсолютного нуля обе подрешетки находятся вблизи 
агнитного насыщения *, можно произвести еще одно преобразование 
ператора энергии, выразив операторы слагающих спина через бозе-ампли- 
уды по формулам: 


Зе м 9, ЗО ОЕ, | 
3 де 7 ео х Ул: ^ 3 
5) — 55 — (25611, 5—5 = (25) вы, | я 
| ) 


^ ^ 


т В о ИИ 


‘ 
ку 


® Х Строго говоря, это следовало бы доказать. Однако такого общего доказа- 
льства нам не удалось получить. По этому поводу см. [8]. 
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где В; р, = И с+ с = Пи, т п, — опораторы : спинового, откл 


то мо 


= 55 1—5 


В случае низких температур (почти полное насыщение подрешеток) можно 
ть с большой точностью, что <}, и) ЕЕ: тогда (2) рт 


а ДВ У Ло абы 2 Л(п, ш) (62 В, + 
о: | о : 

- Сы ы г 2$ 
г о о М 


1 К,,1 
п, К,, К. 2.2 292 


а. ] т ыы [(25 . ". 


1 
К,, — 2 


25) на а |+ 
1 -- ( ) и. о - к, з к, —1 к,,—1 [88 


Е (К, Ко, Е К.) а, в; а 


с. ь 
2 92 ко К, с * 
2 2 : . 


ры "бы р Ат и Зы: 
г 


| 
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тда оператор (5) запишется в виде: 


Н=В. + Иа Ны-+Н,, (8) 
о 
С 7 р Е ) и я 
Йа = зу 2+ Е 51+ 241 (0:8, — 215, (Эа) 


. 1 о в 
а — ВМА 2 Г (Е, К») (©, Оь - РР) — 


„» 1; 1 


: — (В.В, + 5,9, (ак, : И. т а 1 па т Ы (К, — 
Й. ^ г ^ ^-+ ^ 
—К, 1—1.) — а , 2 к, №) |(@,— ах 


ха (к, — № —Ю- (01 Рац, ра,, 18 -— К, — + 


+ (6-19) 4, а, 18% И + 
+ (В, — а, бы, 2% — №1], (96) 
Й, — о ею 
К, с 
1 , Е ^+ ^ ^ 
== 2 Е(К,, Ко, |< К.) @к,, с, @к,, 5.@ бо ) (Эв) 
ОК ны а ат 


е (Е; —К; +-1) — обычные 05-функции, учитывающие законы сохране- 
я для квази-импульсов К; и 1, 


лю _ (40) 


трансляционная энергия внешнего электрона с учетом влияния $ — 4-06- 
на, 


^ -- ^ 


ПК, с = @к,св Як, в 


число электронов проводимости в состоянии (К, ©); величина 1, опре- 
ляется из соотношения 


7) 


7 
ый 8 (2кал) а. 
у == И > [2 2 д яя , (11) 
—1 


есъ а — постоянная кристаллической решетки, & — координационное 
сло; суммирование в (11) ограничено лишь ближайшими соседями, а 
— интеграл обмена внутренних электронов для узлов ближайптих соседей. 


’Выделим из оператора Йа (96) диагональную часть (=, Ш =), 
вную 


— зо: Хы, КОКО! (+8, (12) 


введем временное сокращенное обозначение: 
< 1 ^ ^ 
7А\ == И » Ув (т, К.) (пы. г а, Пк, и ,). (13) 


“До сих пор в операторе энергии системы учитывалось только изотроп- 
е электрическое взаимодействие между электронами, поэтому ориентация 


в. | | 


о Е и 
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определенной, т. е. имеет место пространственное вырождение. В дейст! 
тельности каждая решетка имеет одну или несколько преимущественн 
ы осей, вдоль которых и ориентируется самопроизвольная намагниченности 
подрешеток. Число и ориентация этих осей определяются внутренним 
магнитными взаимодействиями между электронами, участвующими в о 
менном взаимодействии. Поэтому для снятия пространственного вырож 
дения необходимо учесть в операторе энергии члены с магнитным взаимо 
действием. Поскольку в дальнейшем мы не будем интересоваться специ 
ально вопросами магнитных свойств антиферромагнетиков, то мы учте 
наличие магнитного взаимодействия в известной мере р 
° путем, вводя оператор энергии магнитной анизотропии в форме, испо 
зованной, например, в работе [8]: | 


Нланиз НЕ к(У О -- р 5%”) , 


п ш 


‚ ведем переход. к операторам (6) и введем обозначение: 


2 
к 8 


В == 


Используя первое слагаемое в (Эв), а также (9а), (12), (13), (14) и 
и временно опуская член Н., получаем для оператора энергии систе 
_ в пренебрежении энергией взаимодействия между внешними электрона 
_— (м. второе слагаемое в (9в)) и недиагональной частью (96) (т. е. —@ 
мы модействием), следующее выражение: 


| 


екйк, и Зав (Е РУ +В— А) (И - 8) + | 
+ 24, (0, В, — г ‚оовыль, 5 +355, 
и 


ы _ Для того чтобы найти собственные значения оператора (16), ко 
авы энергии элементарных возбуждений ине системы, соверш 


Е . ое Ч я а Г 
ИЯ Ут 
- _ Ри + > 
и и Ра = —— УЕ Ук аВА 
вт 2. 1 И Ча г кей 
х 1 ; р - 18 
ее. оба бы. Е. ох 


арамотр в (17) будет определен ни: В о ит ‘логко ви) 
Е тор Ф: из и примет. вид: — ва. [ 
8 | Ч ое а 2 3 


ых $ :. а 
„ , а < 4” 
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Е ы 
Ф, = ЕВА) + 4 (1+8 А) + 2 с а - п = 
ое (ая 
и берем (18) 


условия 


21-9) =0 (19) 


ределяем параметр %. В силу условия (19) из (18) видно, что мы имеем 
(есь дело с операторами энергии осцилляторов с собственными частотами 


1-ю 
1—ш° 


пол — (20) 
| 
сключая при помощи (19) параметр %, получаем для собственных зна- 
ний оператора (16) выражение (добавляя к нему Н)): 


ЕН, У аль, + 5 [ -А+Уат Я] (в +5) + 


к, с 
ГА 18—12 Е 
РА Иа (24) 
есь Пи и Ил — квантовые числа осцилляторов (антиферромагнонов), рав- 
е 0, 1, 2, 3,..., соответственно для первой и второй магнитной подрешеток. 


делим из (21) члены, соответствующие оператору (12) с учетом сокра- 
енного обозначения (13); это даст: 
27 1 | 1 
— 152 | 21, (Ши, 3) (в 3)— 
1 Ч 
тя в, (в, +, п, (вы) = 


РЗ ыы 
| (22) 


им образом, мы видим, что с точностью до флюктуаций чисел анти- 
рромагнонов в двух эквивалентных подрешетках кристалла доля’ от 
— 4-обменного взаимодействия обращается в нуль. Поэтому в этом при- 
тижении получаем,. что энергия системы равна аддитивной сумме энер- 
й двух типов элементарных возбуждений — электронов проводимости 
которых трансляционная энергия изменялась за счет $ — 4-связи, см. фор- 


улу (10)): 


У екть (23) 
К, с 
`антиферромагнонов двух эквивалентных магнитных подрешеток: 
1 1). 
[ыы + >) + ы (вы + >) (24) 
$ 1 
и этом энергия антиферромагнона равна 
$ | 
: р 
о. Уи А 1. (25) 
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Из (25) видно, что при исчезающе малой энергии анизотропии (В —0) 
имея в виду (11), энергия антиферромагнона оказывается равной: 


т 


Таким образом, дисперсионный закон имеет вид линейной связи энер 
гии антиферромагнона е с его квази-импульсом | также и в $ — 4-обмен 
ной модели антиферромагнетизма. 

3. Перейдем теперь к вычислению добавочного электросопротивлени; 
антиферромагнитного металла, обусловленного столкновениями между элен 
тронами проводимости и антиферромагнонами. Эти столкновения опибы: 
ваются выражением (96). Вернемся к операторным компонентам ФУ 
исходных бозе-операторов, используя формулы (О) это лает: 


И, (27 
: Вы и з Га, К) а. 9-ю + 
: -- ба, 1@,, : 8, — № +1) + са. та, 18 (&— К, 5 + 
ак за, 18, —ю— 1), (278: 
у. 
| р =. р ‚Г, к.) (51. 9, — м. а,) (ай га, — 
р а так 8, — + те 1). _ (276 


Прежде всего рассмотрим эффект неупругих столкновений. Проводя стан: 
дартные вычисления (см., например, [8]), находим кинетическое уравне 
ние для функций распределения чисел электронов проводимости: 


д и и 
ег, Ми. (ка о Ь) в | 
р 2 ЭК я р 


, = У ко, (1—п, _уы +9 


1 у 


Я (1 = т :) 6 (к ты — вкл) - 


И 
к 


к, ыы ие ‚) м г . ПЕ м о. 


Х (Ев — выч) 


Как мы видели в параграфе 2, энергия электрона проводимости ек не 
висит от ориентации его спина (с точностью до флюктуаций намагни 
ности внутренних электронов в подрешетках), поэтому все физичес 
_ условия для электронов с обеими ориентациями проекции спина бул 
одинаковыми и в силу этого можно положить, что в системе вне 
электронов отсутствует самопроизвольная намагниченность и п 


+[ 


и 
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1 
Ик, ГДе Ик — искомая функция распределения электронов 
ы 
КТ . 
роводимости, а п, =(е  — 1)" — равновесная функция распределения 


тиферромагнонов, Л№а — число внутренних электронов кристалла, дельта- 
ункция 0 (к - 1— °к!1) учитывает закон сохранения энергии при столк- 
вениях, е — элементарный заряд и Г. — напряженность электрического 
ля, направленного вдоль оси Х. Ищем решение (27а) в обычной форме: 


п, = т Ф,, (29) 


переходя к континууму. в пространстве квази-импульсов, получаем 


я (2): 


Ма (2 3 дп 
ит, тж п 
= \ ра \ 43 \ зп 3 48 | (К, КИР {Фи (1—0) — 
0 0 0 


— фк (ка -- 71) 6 (ек- — к — =) -- 
+ Фа (Ик п,) — 9, (и 1 — 1,1) (ел — ®к + =}, (30) 


е 3 и о — полярные углы в К-пространстве, ОФ, и С — объем и число 
ементарных ячеек. Равновесная функция распределения электронов про- 
димости имеет обычный вид: 


=к—& =. 
и. ря +4) . (31) 


ксимальный импульс антиферромагнонов [„ определяем по. значению 
тиферромагнитной точки Кюри 0.4. Используя наличие 0-функции под 
тегралом в правой части (30), производим интегрирование по углу %. 
о дает вместо (30): 


бЕы № о бу 
Ее 0х 
т 21 Е 
= | 242 1 ае| Г, КНИМ( [фка (1 — п) — 
0 0 
$ к (тт в не - 
з + Фены кп) — 1 ен (32) 
змущение равновесной функции распределения электронов ф, ищем 
виде: 
} а фк = Ах (ек). (33) 


После подстановки (33) в (32) и интегрирования по углу $, находим: 


ИО Ма (2х здт 
4 2, 6% (=) Е 


. по (к) 


: = \ гай т | Рак + 10| (1 ++ 5008$, ) (вк а) = — 
оо 
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х | одеыме к 


(°к ео. 


—Х (=) ие ия [Е ХЕ 25 Е 
где 
Будем искать решение (34) в виде: 
к = СЮ. +9, В. 
причем 
ею ею Е 


В результате подстановки (35) в (34) и простых преобразований получаем: 


ее Ма Е } Это 


Е ре % 


т, 


. 72 (= т (К = 
НО ар Гб 059 (к) ЕВ 


1 по (ек + =1) Чек 
0 


ет 
1 по (ек) ап? (ек — =;) ый Г 
я из 605 9 700 (к ЕТ) Чек ; р 


=> 


т, 


Е та кк {1 у — 


1 по (к +=) ° (ек— =!) 
ое) |+ | м 


1. 70 (= | 
+ 9 (ск — 21) ейт Е - (36) 


После интегрирования по энергии зк в пределах от — со до -- со получим 
уравнение для определения @ (члены с м в учитываемом нами приближение 
выпадают): 


. 
Е 


/ 
в а Ма обл ОЕ 
я. Чь (2) Е. 


ие 272 От ЭК», ак 
—со 


Па т 
= Пети Чек | Г (К, КНР х 
0 О 
| в КЮ во по (=к + =) -- т) 
[а 

ак 


ы Е = — 1 (К, К) р | п? (ек—&) 47° г 


ЧЕк ег по (=к) й Чек 


по (=к) у Чек 


_ Переходим к новым переменным 


| к — в ы р т 0 
| м УВ ОР т, Шер. (38) 
| 
| После интегрирования по з®к находим вместо (37): 
| еР, Ма (2 \з [1 (Чек \2 
| те О. (е) |) | _.= 
6аф 
| АГ "С? але (©) 
5 
| 548 \ (22) аз п (5) \ и х 
| о { о 
а иран 
х |1 +1 о - 
Г. ак 
= — 1 (Е, к) р её +1 
НР ый © 
ЧК 


(е, согласно формуле (25) из работы [2], имеем: 

Т,, (К, К+ 1) =а&- 8 (242 -- Р + 21160531, ›); 

| 8 — интегралы обмена 5- и 4-электронов соответственно для одного 
того же узла решетки и для двух соседних узлов. Ниже мы можем 


енебречь различием между |1, (К К-+-№| и |1, (К, К+ 1) |, поскольку 
о определяется поправками второго приближения, поэтому окончательно 


учаем: 
еР, Ма (2.\8 [1 | Чек | а 
та? > 20, (=) т ( ак ) =к=и 


= а р (40) 
25) (65) 
сь т 
4 9% ( у"ау ка У 
Ти (31*)= Е ав 


т-=2, 4, и, кроме того, приближенно принято, что |/ (К, К Е 1) =. 
(40) легко видеть, что доля удельной электропроводности, обуслов- 
чной неупругими столкновениями электронов проводимости и антифер- 
иагнонами, имеет следующую температурную зависимость: 


/ ) $ 
т \> Т \-— 
бат балы) +6 (9) - и) 


пилу того что коэффициент а, содержит множителем постоянную анизо- 
ши $, которая мала, может оказаться, что основную роль в (41) играет 
7 
асчет доли электропроводности, обусловленной упругими столкно- 
ями электронов проводимости и антиферромагнонов, легко проводится 
оме, изложенной в нашей ‘предыдущей работе [3]. Не повторяя этот 


ия физическая, № 3 
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‚ появления некоторых особенностей в температурной зависимости электро 


расчет здесь, укажем лишь, что в итоге для соответствующего чле 
в электропроводности получаем Е температурную зависимость: 


ео) чо 


. 


В целом оба процесса столкновений — упругий и неупругий — дают: 


ито +ы 9 


Здесь следует заметить, что коэффициент 6, в (42) содержит постоянную 
магнитной анизотропии 8, поэтому при очень малых значениях этой 
постоянной основную роль в (42) может играть второй член е Г 5. Таким 
образом, можно’ ожидать, что специфическая часть электропроводности 
антиферромагнитного переходного металла в случае сильной анизотропии 
будет иметь вид: 


т 
Заф (во) ^ @1 ее +Ь ‚(> т (за) 

а в случае очень слабой анизотропии (8—0): Е 
И в ”. 

Заф (в-+0) ^7 @ а. о 5( т, ; (133 


К сожалению, состояние теории пока таково, что мы не можем дат 
сколько-нибудь определенной количественной оценки численных коэффи: 
циентов в этих формулах для удельной электропроводности. ‘Точие 
также практически отсутствуют опытные данные для низкотемпературноге 
‚хода электросопротивления этих веществ. Можно лишь сказать, что тем: 
пературный закон (43) существенно отличается от такового для ‹фононной 
части электропроводности (75). Что же касается сравнения © доле 
сопротивления, обусловленного электронными столкновениями, то, кан 
это следует из нашей работы [3], последнее зависит от томнорату за ие 
формуле: 3 

=а.Т*--а, и Е: ке 3 


поэтому есть надежда в принципе отличить ее от формулы (43). Несмотри 
на существенные недостатки работы, связанные с невозможностью дат 
количественные оценки коэффициентов, проведенный расчет представляете; 
нам интересным, ибо он указывает на вполне реальные возможное 


сопротивления антиферромагнитных металлов переходных групи в обласла 
низких температур. 


_ Уральский гос. университет Получена редакцией. 
3, У, 1954 г. 
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ИЗВЕСТИЯ АКАДЕМИИ НАУК СССР 
ХУШ, №3 ` СЕРИЯ ФИЗИЧЕСКАЯ 1954 


| К. Б. ВЛАСОВ 


К ТЕОРИЙ АНТИФЕРРОМАГНЕТИЗМА 


Известно, что многие вещества, называемые антиферромагнетиками, 
рладают специфическими свойствами. Температурная зависимость воспри- 
мчивости антиферромагнетиков отличается от температурной зависимости, 
арактерной для парамагнитных веществ, а именно: на кривой зависимости 
рсприимчивости этих веществ от температуры имеется максимум при так 
Азываемой антиферромагнитной точке Кюри Т.. Вблизи этой же точки 
Эблюдается аномальный ход теплоемкости, электросопротивления, коэф-. 
ициента теплового расширения ит. п. Для объяснения этого явления было 
тачала сделано предположение, а затем подтверждено экспериментально 
| опытах по диффракции нейтронов (см., например, обзор [1]), что в анти- 
Ррромагнетиках при температурах ниже Г. устанавливается дальний 
ррядок в расположении элементарных магнитных моментов: эти моменты 
риентированы антипараллельно друг другу. : 
Первый шаг в развитии теории антиферромагнетизма принадлежит 
|- Д. Ландау [2]. Дальнейшее развитие теория магнитных свойств анти- 
рромагнетиков получила в основном в работах Нееля [3] и Ван Флека [4], 
торые использовали метод молекулярного поля. В настоящем сообщении 
рлается попытка построения теории методом энергетических центров 
ести. | 

1. Оператор энергии системы выбираем в виде: 


Н=В, НЕЕ, НУ + х ТУ ([— те |) + 
Ч 


а<ч , 
7 (са) т, —З (ст) (ву ук 
и о (4) 
о, а аа’ } ‚> 94' 


\ 


це Н, — оператор кинетической энергии электронов, Н» — оператор энергии 
тектростатического взаимодействия электронов, И; — оператор энергии 
ектростатического взаимодействия между электронами и ионами решетки, 
'. — оператор энергии спин-спинового магнитного взаимодействия, са — опе- 
автор спина 4-го электрона (матрица Паули), го’— расстояние между 
Пектронами, го — Го (= Гоа) — расстояние между электроном 49 и ионом 
Бшетки @. | ть 
_В случае антиферромагнитных металлов волновую функцию ф системы 
Ваимодейетвующих электронов можно выбрать в виде суммы антисим- 
етричных произведений атомных функций $, (г). В случае неметаллических. 
Втиферромагнетиков, представляющих собой химические соединения, вол- 
вая функция системы будет иметь более сложный вид (в нее надо 

ючить волновые функции неметаллических ионов, а также волновые 
Ункции возбужденных состояний). Примером расчета таких систем могут 
ужить расчеты Ван Флека [4] и Андерсона [5], основанные на представлении 
так называемом косвенном обмене. Характерно, что окончательное выра- 
ение для части энергии системы, зависящей от намагниченности, имеет 
ьчно такой же вид, как и в том случае, когда вместо косвенного обменного 
& 


8": 


в. т 6: 95839 


двух подрешеток, намагниченных в противоположных г, мат 
О 


‘для оператора энергии и момента количества ‘движения, не явля! 
_интегралами движения. Однако Андерсон [5] показал, что точное значен 
‘энергии основного состояния должно быть близким к энергии систем 
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взаимодействия имеется обычное обменное взаимодействие. Поэтому мож 
ожидать, что и учет магнитного взаимодействия в неметаллических ант 
ферромагнетиках приведет к результатам, качественно таким же, к 
и в случае металлических антиферромагнетиков. Однако это к. 
требует еще строгого обоснования. 

Примем, что волновую функцию системы взаимодействующих магнитно 
активных электронов можно выбрать в виде суммы антисимметричны: 
произведений атомных функций. Тогда среднее значение энергии систем 


Е = \ ТИЧ”АФ равно [6]: | 


1 1 У к. 
Е (1 ая й: = А Пе Я == В А р 
(И, г) = т ее. 2 2 ч.4, = Ч, 4, й 
где 3 
Ада = — Ва + 4 -- Ла + Та — Та, : Ва = Аа — Ла, (3 
причем | . 
Р=В \ го $? (Е) 92, (г’) агат, | | 

и = 38 |2 г’ 9? (к) ©? (г’) ак ах, | 
ти = 6. + базе бака, | © 
Тор = Вто, (9 "9. (ата, | | 
Е ЗВ Тай $ (г) (м ) © (х’) (г) ак аг. ] : 
Номера й,,..., №, относятся к т узлам решетки, около которых нахо 
дятся электроны, обладающие «правым» спином; номера А,,.,., Аи буде 


относить к и узлам решетки, около которых находятся электроны © «левым 


спином; ‘интегралы Ду’ И а’ представляют собой квазиклассическо 
магнитное взаимодействие, интеграл Ло — обменное электростатическо 


_ взаимодействие и интегралы од’ и Лад’ — обменное магнитное взаимодействие 


= — часть энергии, не зависящая от расстановки спинов по узлам решетки 
Соотношение (2) можно записать в векторном представлении по Дираку 


# 
: $ В — & — о И (5 

аа' Ни 

где $ 
Ак’ = Аве Е Ва = Та — 20а + 2 + 2Ла — Ла 44’. (6 

| $ 


Будем рассматривать решетку антиферромагнетика в виде совокупноет 


и будем полагать сначала, что к первой подрешетке относится М, магнит 
активных электронов, из которых т, электронов имеют «правый» ИЕ 
а ко второй подрешетке — №, магнитноактивных электронов, из опоры 


‘электронов имеют «левый» спин. Такое разбиение на подрешетки не оляе В 


строгим, так как намагниченности подрешеток, а следовательно, и вели 
чины Г, И И., Как можно показать, исходя из перестановочных соотноше | 


ое из двух магнитных подрешеток. Поэтому ошибки, евязанны 
ИМ описанием явления путем введения понятия, намагн! 
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использованием для описания поведения антиферромагнетиков при темпе- 
атурах ниже точки Кюри, приближения энергетических центров тяжести. 
Далее будем вести расчет в квазиклассическом приближении, т. е. 


удем рассматривать величины о. не как операторы, а как единичные 
\екторы. Производя усреднение по всевозможным расстановкам спинов, со- 
‘тветствующих данным намагниченностям в подрешетках, и учитывая 
нергию системы во внешнем магнитном поле, получим следующее значение 
(ля части средней энергии системы, зависящей от намагниченностей 
тодрешеток: 


Е (па, 15) = 
4 22 М, 7 М, № 22 № 
1 А] й 01115 И 2 и — 
во. ММ о д 4-2 (вы + щь), (7) 
1 а4' а) а 7)’ 
г № №5 7 и 
ще ш=^”, => ‚ Ш=и, — >, № магнетон Бора и Аш, Ау и 


— суммы интегралов типа (6) соответственно для электронов, отно- 
ящихся к первой подрешетке, ко второй подрешетке и к обеим подре- 
петкам. 

Будем считать, что все атомы в подрешетках одинаковы и каждый из 
тих расположен по отношению ко всем остальным так же, как и любой 
кругой. Тогда двойные суммы можно выразить через одинарные, относя- 
циеся соответственно к произвольному атому 4’, 7’, 4 или 71: 


— ал / М п > и ) 
№ Аду = М, № Ач, > Аду = М, е Аз, | 
а=а' а (=а’) 7-7 1 (+7) | (8) 
М.М, №3 * М, 
Мо ЧА у | 
а. 9 а | 


Установим теперь угловую зависимость величин типа йо Ад’. Для этого 
| а(=+а’) 
тадо рассмотреть кристаллическую решетку определенного тина. Рассмот- 


›им сначала решетку тетрагонального типа. Направим ось { вдоль на- 
правления намагниченности подрешеток, а с  кристаллографическими 


ями свяжем координатную систему х, у, 2. Тогда 


й 2 == 60811 бу Е 6081, - 60813 ° 2. (9). 
Тодставляя (9) в (8), производя суммирование, учитывая условия симмет- 
рии, согласно которым члены, содержащие ху, Ула’ И 2аа’ В первой степени, 
г. т 
аимно приведутся, считая интегралы, содержащие у И 2а ‚, равными 


лежду собой (тетрагональная ось проходит вдоль оси 4), учитывая три- 
онометрическое тождество с05* 1» -- 08? 43 = 1 — 6051, и группируя сла- 
‘аемые, зависящие, и слагаемые, не зависящие от угла 1, = 1, получим: 


ы М, №, Е. 
н- У Аи=Р+Р' 051, У -Ар=В-Е 00971, 
7 а (+4) (+7) | 


(10) 


ие М 


_ М: 
т , о 
- №41 =9+0' 09 т, 
7 |: 
‘де Р, 0, В — суммы интегралов, характеризующих величину электро- 


„ 7 = 
тического и магнитного взаимодействия, а Р’, О’, В' — суммы интегра 
в, характеризующих магнитное взаимодействие электронов, относящиеся 


А. ие \, 


отношению к тетрагональной или гексагональной оси (будем в даль 
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соответственно к первой, второй подрешеткам и к обеим подрешеткам 
В случае гексагональной кристаллической решетки получаются выраже 
ния, аналогичные (10). : 

2. Для нахождения Обо энергии системы необходимо вычиелит 
фазовую сумму, которая в данном случае равна: 


о (* № = 
АТ 
РЖ (и 
ых 1 №. 
т Х . 


`В этой сумме подавляющую роль играют те члены, для которых т. ит 


близки к некоторым средним значениям 1, и т». Поэтому в (11) сумми 
рование можно снять, подставив вместо т, и т» их средние значени: 


т, и ть. Подставляя (7) в (11), учитывая при этом (8) и (10), использу: 
формулу Стирлинга шп! =п (шп — 1) и вводя средние значения относи 

о 2ти 2ть 
тельных намагниченностей подрешеток у, = -к.- и У =, 
свободной энергии системы, зависящей от намагниченности, получим сле 
дующее выражение: 


для част 


Ф (у, У», Н, 1) = — Ги 2 = ЕТ [+ [у, (Е + [у, 
ау, а — | у, ЕТ (а Е [уз аа у) 
5 (1 — |») № —1у5)]— “у?(Р + Р' сов) = о 
М , о №). 2 , о 
— > (51 2) (9-9 с09 1) —-4 у5 (В А 03° 1) — 
— 2 н (у. - У» 2) . (12 


В антиферромагнетиках подрешетки эквивалентны между собой, т. е 
М = =: В =Р, А' =Р'. При отсутствии магнитного поля и на 


личии ее обменного взаимодействия между подрешеткам: 
будет осуществляться антипараллельная ориентация векторов намагничен 
ности подрешеток (как будет видно из дальнейшего, для этого такж 
необходимо выполнение условия (Р — 0) + (Р'— 0’ ) со? > 0), т.е. у, = 

= — у, =у. Если (Р’— 0’ ) >20, то минимальное значение энергия “име 
при 1 = 0 (векторы намагниченностей подрешетовк совпадают с направл 
нием тетрагональной или гексагональной оси; будем в дальнейшем 91 
направление называть направлением преимущественного намагничивания 
если (Р’— 0') < 0, то. минимальное значение энергия имеет при 1 = 
(намагниченности в подрешетнах ориентированы антипараллельно др} 


другу и лежат в плоскости, перпендикулярной тетрагональной или г 


‘ксагональной оси). 
В присутствии магнитного поля при произвольной его ориентации | 


пем считать это направление направлением преимущественного намаги 
чивания и обозначать на рисунках буквой 0), а ориентацию поля 
‘отношению к этому направлению задавать углом 8), векторы нама 
ченностей подрешеток будут иметь такую ри как препоны 
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на рис. 1.` Намагниченности подрешеток у, и у, будут составлять © на- 
равлением поля соответственно углы (ф — а.) и (180 —ф— а,), а абсо- 
ютные величины векторов намагниченностей подрешеток при наложении 
поля изменятся соответственно на 
величины (Лу,)у и (Ау), т. е. 44, 
У и: [11| — 
у>)$. Так как энергия магнитного 
взаимодействия, определяющая вели- 
чину угла | = — В, на 3—4 порядка 
меньше энергии обменного электроста- 
тического взаимодействия, определяю- 
шей углы а и ©, и приращения 
(Ду) и (Ду>)у, то величины а, о», 
(Ду) и (Ау). можно считать ма- 
лыми по сравнению с фиуи в первом Рис. 1. Схема, иллюстрирующая взаим- 


ное расположение векторов намагни- 
приближении принять, что 9%; =, =, ченности подрешеток антиферромагне- 


(Ау, ), = (Ду,), =Ду и Ду, = Ду. = тика при данном направлении внеш- 
ВУ, У. него поля и оси преимущественного 
— 5. В этих приближениях сво- а 


бодная энергия .антиферромагнетика 
запиштется в виде; 


ФЕТ Туш (а УЕ) + (фу—луш(и-у— м 
-- (1 у— Лу) № (1 -у— Ду) + (1 —у- Ау) № (1 —у+ 4у)] — 
— ++ Рф — В] + 


НУ (у — Ау?) (4 — 257) [© Е 0’ вов? (ф —В)] — 


Пренебрегая в (14а) величинами а и Ду, получим уравнение для 
юпределения температурной зависимости 7: 


О 
‘где 
а. ... г ЕО о -В (16). 


} Пренебрегая в (146) величиной а? и разлагая ш (1—у— Лу) (+у— Ау) 
ряд по Ду вблизи (4 -- У) и (1—7), получим ` 


АМН (аузтф + Дусоз4). (13) 


Равновесные значения у, Ду, а и ф находим из условий минимума 
Го 0, } (14а). 
т] о (146) 
а (14в) 
г е. 5 =0. (147) 


- антифбрромагнитная точка Кюри, выше = антиферромагнетизм _ 


‘исчезает. Ул ЕА 


" 
} 
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шН (1 — 2) с05ф 
АУ = +09) ›. 


где 
8 вс. (РО Ро 
= = 


Пренебрегая в (14в) величиной Ду? и учитывая (16) и (18), имеем: 


— Ш Н эф 
ти, (19) 


Величина результирующей намагниченности, согласно (47) и (19), 
определяется следующим образом: 


1 = № Ау с0з -- Мо бу эф = (Х 608 Ф НХ, 311?) Н, (20) 
где 
Ми (1 —9°) 
: ХИ — 8—9) (21) 
и ь 
М Е. 
О, о | 


а равновесное значение ф находится из уравнения 


# 


гаи Вет В 6+ 


| зт28 у 
‚, | 20 — С а Г, (23) 
и: вк с0$ 28 — — з 
ре. Но . 
.й где 

Е Г : в Е ЧУ (= ©) . ОЙ ЕЕ НИ. (0) У (24 
| Хи Е кН > 

; | Хх Хи : 
. а которое получается из ее если пренебречь Ду?, 25? и учесть (17), (19 ), 


в (20 м. (22). 
ве И (20) п (23) | что результирующая намагниченность. 
— Зависит от поля нелинейно. Поэтому в антиферромагнетиках следует ра: 
личать понятия дифференциальной восприимчивости Хлиф И ПОЛНОЙ воспр 


_ имчивости Хх, которые соответственно равны: 


Н 
На ИИ 1 
\ Хи ан “ Жи = =. Хлиоф ЧН. 
| 0 => 


В экспериментальных работах обычно измеряется полная восприимчи 
_вОСТЬ, которая согласно (25) и (20) равна: 
а 2 ти 2 
И = фЕХ, 5179. 


а г используя определение полной восприимчивости (25) или’ попосредотвеи 
_ дифференцируя (20): 


2 ыы. 

9$ Ани — Ап 1 На 
= _ Уравнения (26), (24), (22), (28), (24) и (45) опроделяюит завиенмовть 
ре _ полной восприимчивости антифорромагнетика ‹ от абсолютной величины 
кт 
и, , = А 


к 
ри 


агнитного поля и его ориентации по отношению к кристаллографическим 
сям и от температуры при Г< Те. При Т›>Т. эти соотношения (ва ис- 
лючением (21)) уже не справедливы, так как при этих температурах Ау 
ельзя считать малым по сравнению с у (у = 0) и восприимчивость должна 
одчиняться, согласно (241), закону Кюри— Вейсса 


ко М№Мио 
ХО), (28) 


де 0’— парамагнитная точка Кюри, определяемая из соотношения: 


у Р 
и (29) 


’° 3. Проанализируем выражение (26) более подробно. Сначала выясним 


ависимость восприимчивости от поля. Пусть магнитное поле приложено. 
‚ направлении, перпендикулярном направлению преимущественного на- 
тагничивания, т. е. В = 90°. В этом случае согласно (23) при всех зна- 
ениях поля \ = 90° и полная восприимчивость по (26) равна перпенди- 
улярной восприимчивости Хх, а также дифференциальной восприимчи- 
ети. 

Пусть магнитное поле приложено вдоль направления преимуществен- 
ого намагничивания, т. е. В =0. В этом случае согласно (23) = 0: 
три Н`< Н, и $ = 90° при Н>Н., где Н, — критическое поле, опреде- 
гяемое по (24). Таким образом, согласно (26) полная восприимчивость Хх, при 
1 < Но равна параллельной восприимчивости хХ, при И ==Н, у, изме- 


яет свое значение скачком до величины, равной перпендикулярной 
осприимчивости х,, а при Н`>Но остается постоянной величиной, рав- 
ой х,. Дифференциальная восприимчивость в тех же интервалах полей 
авна соответственно 7), со их. 
При произвольной ориентации поля, задаваемой углом В, зависимость у, 
т поля будет иметь более сложный характер, а именно: полная воспри- 
мчивость с ростом поля будет монотонно увеличиваться от величины 
102 м 
==! с03?В - ух, зы?В при полях Н < Но, до величины д, =Х, 
ри полях Я >> Н.. Величины Хи Н, при этом зависят от температуры. 
Три Т-0К Хи 0, Н,-— Но, (0) и зависимость полной восприимчивости 
т поля переходит в зависимость, полученную Неелем [3]. 

_ Рассмотрим температурную зависимость полной восприимчивости. 
} случае слабых полей Н < Н, + =8В и температурная зависимость пол- 
ой восприимчивости и, = Х, с08? В -- Х, 118 целиком определяется тем- 
ературной зависимостью х, их,. В случае больших полей (Н >> Но) 
е | 
= | т , < . 

° Пернендикулярная восприимчивость согласно (22) не должна зависеть 
т температуры, а параллельная восприимчивость согласно (21) увеличи- 
ается с ростом температуры от О при Т = 0°К до значения у =, 
ри Те. 

°— Последний вывод согласуется © выводами теории Нееля и Ван Фле- 
а [3, 4]. Кроме того, как следует из (21), вид кривой температурной 
ависимости /,| должен определяться величиной отношения парамагнитной 
очки Кюри 0’к антиферромагнитной точке Кюри Хе: чем меньше это’ 
гношение, тем больший наклон по отношению к оси температур вблизи То. 


е круто). 
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лжна образовывать касательная к этой кривой (кривая должна идти. 


* 


‚дения теоретических и опытных зависимостей от теории требовать нельз 


346 ь К. Б. Власов 


Зависимость дифференциальной восприимчивости от поля или темпера- 
туры легко установить по (27) и соответствующей зависимости у„. При этом 


Ххифф > Хп’ Так как в рассматриваемом диапазоне полей Е. при ко- 


торых выполняется условие Лу < у ия 9) у >0и —. О 


Величина критического поля М. согласно (24) должна зависеть от тем- 


пературы, а именно, возрастать от Ну, (0) = о Е. при Т = 0°К 


- р 3 0 \ ы : 
№ до величины Ну. (Те) = | (1 —- ге | Нь (0) 
Г”. при Т = Те. Это возрастание должно зави 
й 0 : 
} сеть от величины отношения >. На рис. 2 
16 Е 
: показан вид предсказываемой теорией зависимо- 
14 сти относительного значения критического поля 
2: 
0 > 
—_ от относительной температуры ;— дл; 
12 Н, (0) РАЗУ 
16 случая, когда 0 = Те. 
0 42 04 46 08 10 Существенным следствием расчета является 
д заключение, что согласно (16) антиферромагнит- 
7 ная точка Кюри должна зависеть от величины 
(я 


Рис. 2. Продоказываемая УГЛа между направлением намагниченностей в 
теорией зависимость отно- подрешетках и направлением преимуществен- 
сительной величины кри- ного намагничивания. 
Си: Следует отметить при этом следующее обстоя- 
Е: тельство: в случае ферромагнетиков понятие точки 
Кюри имеет смысл только тогда, когда внеш- 
нее поле Н =0, так как последнее устанавливает ферромагнитный по- 
рядок и выше точки Кюри; в случае же антиферромагнетиков внеш- 
нее поле не может установить антиферромагнитный порядок. Поэтому имеет 
смысл говорить об антиферромагнитной точке Кюри и при наличии маг- 
нитного поля (вообще говоря, достаточно слабого, при котором выполняется 
условие Лу < у и.о < 5, так как при ббльших полях возможно разру- 
шение антиферромагнитного порядка полем). В соответствии с этим эффект 


зависимости точки Кюри от ориентации намагниченностей в подрешетках 


можно установить следующим образом. Приложим поле в направлении 
преимущественного намагничивания (8 = 0). В этом случае, если И < Нь, 


Е и 


- К 


то ф =0 и точка Кюри согласно (16) равна Ге, = т ‚ если 

ПН: то = 90 1%. о т. е. антиферромагнитная темпера- 
тура Кюри должна уменьшиться на величину: 

Е / ай $ ° Е 

И (30 


В поликристаллах при полях Н > Ньследует говорить уже не о то 
Кюри, а об области температур Кюри Те, >Т›>Те,, внутри которой ра 
лично ориентированные кристаллы переходят в антифорромагнитное состо. 
ние при различных температурах. ‹ Ё 
^ 4. Произведем сравнение полученных зависимостей с опытными данными. 

С самого начала следует отметить, что строгого количественного сови 


так как метод энергетических центров тяжести по существу примени 
лишь для области температур выше точки Кюри и только © некоторь 
оговорками вблизи точки Кюри. Кроме того, разбиение антиферромагнет 
ка на магнитные подрешетки вблизи точки "Кюри может оказаться ме 
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аконным, чем вблизи абсолютного нуля температур. Однако, принимая 
во внимание тот факт, что в случае ферромагнетиков теоретические зави- 
симости, полученные по методу. энергетических центров тяжести, доволь- 
но хорошо согласуются с опытными зависимостями, можно ожидать, что и 
в случае антиферромагнетиков мы получим, по крайней мере, качествен- 
но удовлетворительное согласие. 

Температурная зависимость параллельной и перпендикулярной воспри- 
имчивости приведена в [7]. На рис. 3 приведено сравнение теоретической 
температурной зависимости параллельной вос- 
приимчивости (пунктирная кривая) с опытными 
данными для МоЕ, и ЕеЁ.. Согласие получает- 
ся довольно хорошее, если учесть предыдущие 
замечания. Перпендикулярная  восприимчи- 
‘вость согласно [7] с понижением температуры 
в МЕ, растет, а в ГеЁ, падает. Это расхож- 
дение с предсказанием теории о постоянстве 
Хе может быть вызвано не только несовер- 
нтенством теории, а также тем фактом, что 
авторы работы [7] сами измеряли непосред- 
ственно лишь разность у, —Х|,а темпера- 
турную зависимость у| и у, получали пу- 0 42 44 46 48 10 
тем пересчета, используя данные о темпера- И: 
турной зависимости результирующей воспри- 7 
имчивости в поликристалле других авторов 
[8, 9], что могло привести к неправильным Рис. 3. Сравнение эксперимен- 

тальных кривых температур- 
зависимостям. Последнее весьма вероятно, ной зависимости параллель- 
так как авторы другого сообщения [10], из- ной восприимчивости для Ми» 
мерявшие непосредственно перпендикуляр- и ЕеЁ, с теоретической кри- 
ную восприимчивость в антиферромагнетике 3°0И: о и ен 
СаСЬ.2Н.О (Т. = 4,3°К.), показали, что хь а . 
практически не зависит от температуры. 
В этой же работе показано, что в согласии с теорией при полях Н 3 Н 
восприимчивость, измеренная в различных кристаллографических напра- 
влениях, становится равной |. 

Предсказание теории о том, что вид кривой температурной зависимости 
параллельной (а, следовательно, для поликристаллов и результирующей) 


восприимчивости определяется величиной отношения подтверждается 


у 
экспериментально на таких веществах, как Ее0 и Рег, :. именно, соглас- 


но данным, приведенным в [11], при температурах 7 г с воСсприимчи- 
\ 


Тс 


вость с понижением температуры для КеЁ» (п- ыы 1,48) спадает более рез- = 


> 


‘абсолютном нуле. Однако следует заметить, что в веществах, 


0 2 
‘обладающих сравнительно большим значением отношения —_ о таких, вав 


Т 


с 


у 0 Е 
Мпо (т. 
, То 

-7 Как уже упоминалось, критическое поле должно зависеть от темпера- 


туры. Это заключение находит себе подтверждение в работах по исследо- 
ванию монокристаллов СаСЁЪ. ‚2Н.О. Хотя это вещество обладает не те-` 


трагональной кристаллической структурой, а относится к ромбическому 


5х 
—= 5}, Это предсказание теории уже не выполняется. 


_бипирамидальному классу, однако в нем имеется направление преиму-_ А 


 щественного намагничивания, и можно ожидать качественного согласия 
опытных закономерностей с приведенными выше теоретическими законо- 
’мерностями. Так, согласно [12, 13], критическое поле в соответствии с 


г 


ко, чем для ГеО к. т а 5), даже если совместить эти кривые при = 
> 


я 
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выводами теории увеличивается с температурой, причем Ну, = 6500 
при 7 =1,57°К и 7460 Ое и при Т = 3,02°К. Однако это увеличение нез 
сколько меньше, чем следовало бы ожидать теоретически, судя по гра- 
фику рис. 2. $ 
Опыты по изучению протонного резонанса в СаСЬ.2Н5О, описанные в. 
[12, 14], позволяют по величине расщепления резонансных линий опре- 
делить температурную зависимость среднего магнитного момента иона, т. е. 
по существу определить намагниченности подрешеток, а также по изменению | 
симметрии полярных диаграмм резонансных линий (зависимости частоты 
резонансной линии от ориентации поля по отношению к кристаллографи- 
ческим осям) с большей точностью определить антиферромагнитную точку 
Кюри. х, | 9 
< Из этих оцытов следует, что вплоть до температур 4°К наблюдается ` 
хорошее согласие температурной зависимости намагниченности подреше- 

ток с зависимостью, даваемой формулой (15), если положить, что Те = 
—4,5°К. При более высоких температурах намагниченность спадает 6бо0- 

лее резко, чем предсказывается формулой (15). Это расхождение может быть, 
повидимому, объяснено влиянием ближнего порядка. | 

В работе [14] показано, что антиферромагнитная точка Июри в 

и СаСЬ:2Н.О зависит от величины магнитного поля, приложенного во вре- 
мя измерения: если поле приложено в направлении, пернендикулярном 
к направлению преимущественного намагничивания, то при изменении поля | 

от 0 до 9000 Ое (Н > Н.,) уменьшение' температуры точки Кюри составляет 

менее 0,002°С. Если поле приложено вдоль направления преимуществен- 

ного намагничивания, то по мере возрастания поля Г. резко изменяет 

свою величину от значения Г., = 4,33°К при поле Н<Н, до значения 

Те, =4,29°К при НН. в полном согласии с предсказаниями теории. 

_. Изменение точки Кюри может быть обусловлено либо непосредствен- 
ным влиянием магнитного поля, обсуждаемым, например, в [15], либо. 

| изменением ориентапии намагниченности в подрешетках при поле, рав- 
Е ном критическому полю. | \ 
Критическое поле Н,р, приводящее к разрушению антиферромагнит- 
р порядка при Т = 0, согласно [15] в данном веществе равно Ньь = 
‚АТГ 


Ат ° — 63000 Ое, чтона порядок величины больше критического поля Ну, 

` у я = 

А о к изменению ориентации намагниченностей в подрошетнах. 
® Поэтому можно утверждать, что резкое изменение величины Г. при по- 

°— Ле, близком к Н., вызывается второй причиной. | Е 
ыы ч Из (30) и (24) следует, что между величинами изменения точки Ню- 
— [и АТе, критическим полем ‘при Т =0°К Н.(0) и перпендикулярной 
°  Восприимчивостью имеется соотношение: 


Е. | 
р | МАТ 

Ех Но). (31 
Е. ХА х 


_ Если в (31) подетавить значение у, = 170.106, измеренное пр 
Т< Те. [19], то для Ну(0) получим Но, (0) = 10600 Ое. Перпендикуляр- 
® _ ную восприимчивость ‘можно оценить еще из закона Кюри— Вейсса (28), 
_ подставив туда опытные значения 0’ —= 5°Ки 7 = Т. = 4,3°К. В этом елу 
_ чае х, =х(То) = 280.108, а Н.(0) согласно (31) равно 6450 0Ое. В обо 
их случаях получаем удовлетворительное качественное (в последнем слу- 
чае и количественное) согласие оцененных теоретически и опытных вели: 


° Чин. Однако надо отметить, что причина различия в величинах перпен- 
_ Дикулярной восприимчивости, определяемой различными путями, нок: 
У коще не. ясна. | : 
ва 5. В заключение отметим, что основные результаты проведенных ра 


‚ четов сводятся к следующему: 


„ ь ы 
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1) получено выражение для восприимчивости антиферромагнитных моно- 
кристаллов, учитывающее анизотропию этой величины, для области ерав- 
нительно высоких температур (до антиферромагнитной точки Кюри); 

2) получено выражение для температурной зависимости критического 
поля, вьипе которого эта анизотропия должна исчезать *; 

_ 3) получено выражение, описывающее анизотропию антиферромагнит- 
ной точки Кюри; 

_4) показано, что между величиной квадрата критического поля, изме- 
ренного при абсолютном нуле температур, величиной изменения точки 
Кюри в поле, равном критическому полю (приложенном вдоль направле- 
ния преимущественного намагничивания), и величиной перпендикулярной 
восприимчивости имеется однозначная связь. 

° 0) показано, что вид температурной зависимости восприимчивости и 
‘критического поля Должен зависеть от величины отношения парамагнит- 
ной точки Кюри к антиферромагнитной точке Кюри; Г 

6) показацо, что анизотропия восприимчивости, критическое поле и : 
анизотропия точки Нюри определяются одной причиной — зависимостью 
энергии антиферромагнетика от ориентации элементарных магнитных мо- 
ментов относительно кристаллографических осей, обусловленной магнитным \ 
квазиклассическим и обменным взаимодействием. 


=. 
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* После прочтения нашего доклада на`Совещании по магнетизму появилась работа $ К 
161, в которой получена зависимость, совпадающая с (24), причем сравнение ее » 
‚ опытными данными, также полученными в [16], полностью ее подтверждает. 
римечание автора при подготовке доклада к печати. ) у 


ИЗВЕСТИЯ АКАДЕМИИ НАУК Сс:С В 
Т, ХУШ, №3 СЕРИЯ ФИЗИЧЕСКАЯ 


К. М. ПОЛИВАНОВ, Я. Н. КОЛЛИ и М. Б. ХАСИНА 


= 


ВРАЩЕНИЕ ПЛОСКОСТИ ПОЛЯРИЗАЦИИ САНТИМЕТРОВЫХ 
ВОЛН ФЕРРИТОВОЙ ШАЙБОЙ х 


/ 


Вращение плоскости поляризации сантиметровых волн продольно-на-. 
магниченными ферромагнетиками аналогично магнетооптическому эффекту ' 
Е Фарадея, хотя и содержит существенные особенности, обусловленные, во-| 
- первых, интенсивностью эффекта и, во-вторых; тем, что в случае сантимет-_ 

ровых золн толщина вращающего слоя может оказаться одного порядка. 
с длиной волны. 
г ’ Вращение плоскости поляризации может найти ряд применений в тех-. 
° нике сантиметровых волн, например для ‘устройства управляемых током ан- 
тенных переключателей, для модуляции и регулирования излучаемой. 
мощности, для заграждения генератора от волн, отражаемых нагруз- 
кой, ит. п. [1—4]. Изучение этого эффекта представляет значительный 
интерес также для понимания физики процесебв намагничивания в полях 
высокой частоты и для дальнейшего развития в области разработки но- 
вых магнитных материалов. 9 
В излагаемой работе нами было проведено экспериментальное исследо 
вание вращения плоскости поляризации никель-цинковым ферритом * 
ее марки 0-400, а. также были выведены основные уравнения для простей- 
_ Шей системы (плоская волна в бесконечно протяженной пластине конечной 
толщины), позволяющие выяснить возможное влияние ряда факторов, не 
’всегда принимаемых во внимание. 
4 ; 


Методика эксперимента 


Ц 
о Экспериментальная установка представляла собой аналог оптической 
_ системы Фарадея и подобна установке, описанной Хоганом есар Два 
Е прямоугольных, волновода (рис. 1) были соединены между собой перехо- 
дом, средняя часть которого представляла круглый волновод, перегорожен- 
ный ферритовым диском. Ферритовый диск был вставлен в специальную 
оправку (рис. 2), которая помещалась в разъем круглого волновода, 
_ Устройство перехода позволяло поворачивать один прямоугольный волновод. 
относительно другого с точным отсчетом угла поворота. Круглый волно- 
вод был охвачен катушкой, при помощи которой осуществлялось намаднзе 
чивание диска в направлении, параллельном оси волновода. 

Характер сечения прямоугольных волноводов допускал распростране- 
ние в них только волн типа ТЕ, имеющих вектор Е, направленный пер- 
пендикулярно длинной стороне сечения волновода. Для. поглощения дру- 
гих типов волн внутри согласующих еее были расположены соответ- 

_ ствующие устройства. 
_ Измерение угла поворота плоскости поляризации, создаваемой фей 
_ _  ритовыми дисками, оао кЕ следующим путем. Нлоскополяризова: 


! 


- * Образцы исследуемого феррита специальной формы были изготовлены в 


боратории, руководимой Н. Н. Шольц, которой авторы выражают свою приз 
тельность. 


350 о 


сх 
с 
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ая волна, поступающая в круглую секцию из волновода, связанного с 
енератором, изменяет угол поляризации, проходя через ферритовый диск 
одновременно превращаясь из волны плоскополяризованной в волну, 
оляризованную по эллипеу (см. 
иже, стр. 353). [; 
Во втором прямоугольном вол- 
оводе расположен детектор, со- 
диненный с измерительным прибо- 
ом, позволяющим определять зна- 
ение амплитуды напряженности 
лектрического- поля в этом втором 
олноводе. По мере поворачивания 
торого волновода относительно 
ервого показание прибора изме- 
ялось и достигало максимума, 
Когда проходящая в волновод пло- 
кополяризованная волна соответ- 
твовала большой оси эллинса поля- 


Рис. 1. Схематическое изображение двух 
прямоугольных волноводов, соединенных 
переходным устройством, содержащим от- 


изации. При дополнительном по-’ фезок круглого волновода, © — угол пово- + 
п рота одного прямоугольного волновода 
ороте волновода на угол вр пока- относительно другого 


ание прибора становилось мини- 
иальным — теперь проходящая волна соответствовала’ амплитуде малой 
си эллипса поляризации. Отношение амплитуд электрического поля при 


4 Рис. 2. Внешний вид ферритовых дисков, помещенных в . а 
средней части круглого волновода 


= _ 
/ 
‚- 
— 


указанных двух положениях волновода позволяет определить эллиптич- | 
ность волны, выходящей из диска. Эллипе поляризации можно характе- о — 
овать эллиптичностью в децибелах, определяемой равенством: | 


елок 
д = 108 —, 


тит 


где тах — напряженность электрического поля по большой оси эллипса, 
а. Ели» — ТО же по малой оси. Очевидно, что при таком определений | 
круговая поляризация характеризуется числом 4 = 0, а плоская поляри-_ 
запия — числом 4—> со. При эллиптичности 4 = 20 4Б отношение напря-_ ® .. 
нностей поля по двум ортогональным направлениям (в одном из кото- = 


8 
® а 
ых напряженность максимальна) АЭНО 100. сх * у жЯ 


ру <: > и И Е: Вы 5 Ир»: ког 
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Результаты наблюдений 


Основные результаты проведенных наблюдений — в виде Вано 
угла поворота плоскости поляризации от величины магнитного поля — 


Э ь 


оказаны на рис. о. 


2” 


ый 

г. 0 2 4% 0 в И ПИ И СЮ Г 
.. х 8.65 :| 
и. Е Рис. 3. Зависимость угла поворота большой оси. з 
эллипса поляризации от величины постоянного т 

магнитного поля, параллельного оси волновода. 1 

По оси абецисс отложены средние значения индук- у 

' ции на поверхности дисков. 1,2 — кривые для В 

9. '_ дисков толщиной 6 =10,5 мм соответственно Г 

р при частотах 3240`и 2560 МНх, 3, 4 — то же для г 

: дисков толщиной В =7 мм & 

З 


Их анализ подтверждает существование нелинейной зависимости 
‘угла поворота от толщины шайбы: отношения величины угла поворота 
И _ для шайбы толщиной 10,5 мм к величине угла поворота для шайбы 
7,0 мм составляет 1,64 + 0,03 на частоте 3040 МН и 2,0 0,1 на часто- 
те 2560 МН, а отношение толщин равно 1,50. Уменьшение угла поворота, 
_ при уменьшении частоты можно объяснить уменьшением электриче- 
ви ской длины шайбы. Е 


< 
м. * 


6, 63. 
| Рис. 4. Зависимость коэффициента эллиптично- 
аа сти 4 от магнитной +-индукции на поверхности. 
| : дисков: 1— кривая для диска толщиной\6 = 
ия = 10,5 мм, оЕРАЕ для диска толщиной 
; =7 мм 


——. 


| На рис. 4 показана зависимость эллиптичности поляризации от в 
чины . магнитного Ноля. Уменьшение эллиптичности. при увеличен 
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зеличении поля свидетельствует о приближении к моменту гиро- 


агнитного резонанса для одной поляризованной по кругу составляю- 
ей. 


Вращение плоскости поляризации бесконечно протяженной 
пластиной конечной толщины 


Рассмотрим плоскую волну, распространяющуюся в направлении оси 
через пластину конечной толщины 6, ограниченную параллельными 
енками, нормальными к {. Постоянное магнитное поле будем полагать 
аправленным по оси й. Это поле ВБ, = В, = сопз6 создает магнитную 
протропность среды. 

Пользуясь обычным методом комплексных величин, связь между 
оременными составляющими индукции и напряженности магнитного поля 
ожно выразить равенствами: 


> 


1 . . З . 

№ Вх == ьНх - Гр, 

1. Е у (1) 
в Ву = —йыНх -- вНу, 


це ^ ир, — комплексные проницаемости; их мнимые составляющие 
арактеризуют наличие потерь; р; может быть названа гиротропной 
роницаемостью; | — постоянная, равная 4т.10`9 Н см" при пользовании 
рактической системой единиц. Осуществляя переход от комплексных 
эличин к мгновенным значениям, полагаем, что мгновенное значение, по 


эычным правилам, получается как вещественная часть Нх = Н.е® , 
множенного на 1", т. е. что | 
Но» (#) = Ве (Нхе®') = Н»; с03 (®ё - 9.), (2 
ли 
ЕВ Е, 9 
В — Пе пенье, (3) < 


нак звездочки означает комплексно сопряженную величину. 


и 


Рис. 5. К определению направлений главных ВА": 

осей эллипса поляризации (х’, У’) по заданным 

комплексным составляющим правой и левой 

а круговой поляризации (р и Иды” (а —иро- г 

;7 странственная и б— временная комплексные нло- вы. 

= скости); аргументы (углы поворота) соответствую- х 

щих комплексов показывают значения фазы в пре 

момент начала счета времени (# =0). На про- | к 

_ странственной плоскости (а) показаны простран- | Я “ 
ственные составляющие вектора Е в момент { =0 у% 


При рассмотрении плоской волны, имеющей составляющие Низ а : 
щие в плоскости Х, У (рис. 5), удобно эту плоскость рассматривать 
комплексную и пользоваться комплексным представлением простран- 


и > м 

нных векторов. При этом мгновенное значение вектора МО ред кк; 
зическая, № 3 та 

она физи их ; ХА 
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ставить через его составляющие равенством типа: 
Н. (=, ЯНУ, 


не противоречащим возможности в свою очередь представлять мгновенны. 
значения через комплексные величины в соответствии С выразений 


(2) и (3). Так, если Я. = Не и Н, = Нуе?и, мы имеем 


Н (2) = г ша [ЕН » и о ] ей 


ЕТ : : . 
- > УЕ [ее Фу) 2 а РУ (° 
или, после простой группировки слагаемых, | 
Н (1) = Н пре Ее Нлеве— ы (6 

где э 
ЭН. НЕЕ, ША, На, (7 


— комплексные амплитуды правой и левой составляющих волн с круго 
вой поляризацией; они совпадают с соответствующими слагающим: 
пространственных векторов в момент # = 0. . 

Из равенств (7) очевидно, что переход к обычным комплекены: 
выражениям временной зависимости для 2-овой и у-овой составляющи: 
осуществляется по формулам: : 


Ни = Ире Ящеь И И, = пр — Илев- | 


Важно подчеркнуть, что в выражениях для ИН. и Ну аргумент рай 
только фазе в момент { =0, а не выражает угла пространственног 
поворота вектора в плоскости Х, И: 

Такое же представление синусоидально изменяющихся величи 
применимо и к векторам магнитной индукции, напряженности олектри 


ВФ 


ческого поля, электрического смещения. | 
Так, из (1) и (7) аа т 
ар = (+ вы) фр и Влев = (м — иг) №0 И .(‹ 


Применяя систему уравнений Максвелла к векторам электрическо 
магнитного поля в гиротропной среде (в отношении электрически 
свойств полагаем среду изотропной и характеризуемой комплекс 

проницаемостью =) и разлагая векторы на составляющие с левой и пра 
круговой поляризацией, получаем обычные уравнения: 


ФИ к 
р 2 
922 пр, 
НТ 

422 = лев, 
_ где Ве 
о И Ь < 

Е 5 - > Ув (м г) = 19,2 -- Вэ. «3 


Знак ^ в (10) а сопряженное значение соответствующего | 
° плекса, т. е. 


° Решение уравнений (10) очевидно: 


ъ г 
Нпр = Але“? | Ве”, ] 
= Нлев Е Арье" -- Вье-—\»г а | 


|. 
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2—9 

Первое и второе слагаемые в последних выражениях легко истолковы- 
аются как векторы магнитного поля волн, распространяющихся в 
горону убывания или возрастания = и соответственно право- и лево- 
оляризованных по кругу. 

Из первого уравнения Максвелла легко находятся выражения для 
екторов электрической напряженности: 


Ро —- 15 (Алеу= — Ве) | 
| (14) 


э Е лев — >. (зе — Вье-\»2); ) 


цесь 


ти. 
Нз = 420х И"Еь (в омах). (15) 


|5 


Выражения (12) и (15) показывают, что как постоянная распростра- 
ения, так и волновое сопротивление“ в гиротропной среде различны 
ля электромагнитных волн © правой и левой круговой поляризацией. 

При расемотрении процесса распространения электромагнитных волн 
гиротропной среде может оказаться полезным выражение среднего 
о времени) значения вектора Умова— 
ойнтинга, выраженного через право- и 
ево-поляризованные составляющие, вве- 
енные уравнениями (5)—(7): 


| У. == О Евр м И щеь лев) (16) 


частности, применение последнего вы- 
ажения к решениям (13) — (14) подтвер- 
‘Дает толкование соответствующих слагае- 
ых как принадлежащих к прямой или 
отречной волнам. 
_ Возвращаясь к поставленной задаче о 
ращении плоскости поляризации беско- Рис. 6. К расчету вращения пло- 
ечно протяженной пластиной, имеющей  СКобТи поляризации бесконечно 
| протяженнои гиротропнои 
элщину 2 (рис. 6), разобьем все простран- пластиной толщиной 6 
во на три области, полагая, что области 
и [1/1 заполнены воздухом, а область // (пластина) заполнена гиротропной 
редой. Написав в общем виде (с неопределенными постоянными) 
ыражения для всех составляющих электрической и магнитной напряжен- 
остей поля, поставим требования непрерывности на двух поверхностях 
аздела соответствующих составляющих. Такой способ решения общепри- 
ят для решения задачи о преломлении и отражении плоских волн в 


учае сводится к различию значений волнового сопротивления. и 
5стоянной распространения для волн с левой и правой поляризацией в 
протропной области (область 11). | 
_В таблице (стр. 356) приведены выражения для всех составляющих, 
›держащих всего 12 постоянных. Очевидно, что условия на двух границах 
5зволяют составить восемь уравнений. Следовательно, для решения по- 
авленной задачи (если известны все параметры среды и толщина пла- 
ины) необходимо должны быть заданы четыре постоянных. Их значения 
ределяются конкретными условиями рассматриваемой системы. Наиболее 
тизкими описанной выше экспериментальной установке являются 


едующие условия. 


я На последнее обстоятельство часто не обращается необходимого внимания. 


ычной изотропной среде. Особенность решения в рассматриваемом 


р А } 4* 


№ 
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Составляющие электромагнитных волн в трех областях 


Область | Векторы поля Правая, -+ Правая, — | Левая, Левая, — р 
Е 

1 Н а 923 Ве’ Арс’? Вье 12 
, ы . —10х В 1 о 4 й ЕЕ х 

Е а ВЫ све” С Аае 8 тСоБоеноя 
2“ у т 

П 
1 Н Ре “а Ве’ Рое" 71 о 
Е ео Ве Ре а оо Воена 


В области / существует известная прямая (падающая) плоскополя 
ризованная волна; ее амплитуду на поверхности пластины (2 = 0) . 


®* 


Я ры == ЕЕ Е аа ее 2 (Р, — Р2) = Е (17 


легко связать с напряженностью поля, создаваемой генератором. Дия 
этого, однако, нужно знать условия возбуждения волновода, а также 
значение 7-вой составляющей встречной (отраженной) волны, характери: 
зуемой постоянными Л, и А,. Эти последние легко выражаются чере: 
у ` постоянные Р. | ®. 
| В этой же области Г по условию возбуждения отсутствует прямая 


и волна с у-вой составляющей, т. е. з 
в - г. 
о - . .* х 
о | Ве, ЕР 0. (8 
„ С ` | 
в. Произвольность выбора начала отсчета позволяет принять по (#7 
Е и (18) ч 3 
Я . . Е РЕ $ з 
р, = -Р. РЕ йе (4 


Заметим, что условие (18) не означает отсутствия встречной волны 
_у-вой составляющей, однако она поглощается без отражения специальн 
поглотителем, расположенным в переходе между волноводами. 
_ Применяя известные граничные условия отдельно для правой 
затем для левой составляющих, получаем требуемую систему уравнен 
Так, для составляющих с правой поляризацией имеем по условия 


непрерывности Е иН на границе областей Г и 11: 
Рой (в), 


$$ н.в | р етО: 


Для полного решения поставленной задачи необходимо знать усл 


^ ы ‹ в 

И в конце области /11, которые позволили бы установить связь как м 
вех А, и В,, так и между Аи В». Такими условиями могли бы б 
У. 

° Условия короткого замыкания (ео = р — 0. на орон 


НЕ. рф Я Зе 
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ии от поверхности пластины, условие отсутствия отраженной у-вой 
оставляющей электрической напряженности при коротком замыкании на 
пределенном расстоянии для 2-вой составляющей, а также другие 
словия, соответствующие данным конкретной экспериментальной уста- 
овки. В излагаемом примере расчета будем предполагать отсутствие 
траженных (встречных) волн 


В, =В, =0. (22) 
Гри этом на границе областей /1 и 1/1, где 2 = фи 2. удобно принять 


авным нулю, имеем следующие условия для составляющих с правой 
оляризацией 


А —- & РЁ е— “16 3, С е\з6 2 
Е _ 1 161?) (23) 
= (Ре -- Це). 
Лз двух последних уравнений легко найти, что 
: ВЕ ь Е: 
Г = А, ; 1 РАСО С. = — А; сене. "5, (24) 
2 | 25 


из (20), что 


” аР=а+Ь)# В, 2—4), (25). 


Тосле подстановки в последнее равенство значений А; и @; из (24) и. 
тростых преобразований получаем: 


— 20 0Р 


АЕ (26) 


(2 + 2) 316 + 265 свв 


Аналогично. для левой поляризации: 
к т — 2@Р 
ее — — 55 — р] . (27) 
| Е Г 2) ЗВ 26 -е 78 < сВз6 


Нусть теперь 


Евр = Ве и Ёьв = Ее". (28) 


В этом случае большая. ось эллипса поляризации вектора Е (1) повернута 
на угол 


относительно оси Х, лежащей в плоскости поляризации падающей 
волны. 
® Отношение большой оси эллипса поляризации к малой 


Е! -- Е 
В 


‚кт В 


К = 


т 


атиптичность волны (в децибелах) 
Е 4 = 105 К. 0 


° Приведенные выше утверждения легко доказываются. Действительно, | 


0 = — (1, -Е 2) 29) К 


у 


\ 


< 
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О 


р = Еле т: 9) == А 


> :. й 
0) | 
2 3%. 


рай 
: + (=) (32). 
Ле ЕВЕ 25 
Следовательно, в этой новой системе по (8) 
я ; ить 
Вок Ён ЕВ те | 
=- „уе. т =) | (33) 
р уе еенау с я 


Еще раз заметим, что аргументы в (33) выражают только фазу в 
момент начала отсчета времени соответствующих косинусоидальных 
функций 


Ех (0 = (Е, + Е.) соз (ё + 1), 
Г : (34) 
| Ви ()= (Е, — Вуз (в + 1%). Е 


Полученные для Ёри Еле выражения показывают зависимость. 
вращения плоскости поляризации от параметров среды 1,2 и 1]1,›, а также. 
_ От толщины пластины. Эта зависимость является в достаточной мере 
х сложной и не может быть представлена числом, выражающим угол 
_ | вращения плоскости поляризации при прохождении волной одного санти- 
метра гиротропной пластины. 1 
_ Такое число, конечно, можно ввести, но оно будет определяться не 
только свойствами пластины, но и ее толщиной. Изложенный путь 
_ решения задачи показывает, что в общем случае вращение поляризации. 
р зависит также от условий на’ входе (область ТГ) и на выходе 
и (область Ш). } 


о. В некоторых случаях изменение указанных условий сказывается очень | 
’° Мало, либо за счет малости величины новых отраженных волн, либо за. 
(счет практически одинаковых дополнительных поворотов вектора Вы и 
°— вектора Е» под действием новых отражений. Так, в описанных выше. 
— [езультатах наблюдений отсутствовало влияние положения короткозамы 


кающего поршня. 


. | Из приведенного решения очевидно, что волна, прошедшая пластину, 
Г. оказывается не плоскополяризованной, а поляризованной по эллинсу: 
° чистом виде вращение плоскости поляризации получилось бы только 
Го чо равенства модулей А, и А.. 

и В случае слабо выраженного гиротропного ‘эффекта, который и наблю 
° Дается в парамагнетиках в виде магнетооптического эффекта Фарадея, 
® Указанные условия практически выполняются. Действительно, для пара-_ 
° . магнитных сред с малым значением р’ можно считать 

в Аб, 

к ; а, ще, 

к. [а = — № = —#(% +0), 


т ф 
ля 
+ х 
„1 
„Ты 


Ск 


9% 


а 


—3 
в 


В этом случае из (26) и (27) получаем: 


\ 


й 


Вар = : сре] 


я 52 , | 5 
с: : 1 [аьеь-- =] | | 
И Елев = 5 Ре“ ° ь | 


2 ; н =, 


< 
дь. 
вл. 


‘ 
< 
с 


ое 


5 
к 
К ^ 
‚ 
х 


Пик РЕ $ 
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Очевидно, что указанным значениям Епр и Ёлев соответствует плоско- 
ляризованная волна с плоскостью поляризации, повернутой на угол 66 
носительно нлоскости поляризации надавшей волны (Р, = —Р, = Р). 


ействительно, умножая Я на @\ и Еще на г“, находим векторное 
ыражение (на комплексной плоскости х- И/) мгновенного значе- 


ия напряженности электрического поля на границе пластины и 
эласти ГГ: 


р (ы-эь—т) ‚боев =) 


Е (= Р® > евь — 


— Я 608 (ы — 96 — >) = (37) 


тот вектор все время направлен под углом 06 к оси Х, и, следовательно, 
оворот плоскости поляризации, действительно, прямо пропорционален 
олщине пластины. Разумеется, введенная здесь величина 0 является 
лгебраической величиной и угол на самом деле может быть отрицатель- 
ым, в частности, при положительном направлении В, = В, = ©0196 
г положительно и угол | 


= Ч, = ба = а, - 6, (38) 
ак это следует из (11). 


_ Московский энергетический институт Нолучена редакцией 
` им. В. М. Молотова чо 16. У. 1954 г. 
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Н. Н. НЕПРИМЕРОВ 


. ОБ ИЗМЕРЕНИЙ РЕЗОНАНСНОГО ПАРАМАГНИТНОГО к 
ПОГЛОЩЕНИЯ МЕТОДОМ СТОЯЧИХ ВОЛН В САНТИМЕТРОВОМ 
ДИАПАЗОНЕ 


1. Теоретические основы метода 


В широко развернувшихся за последние годы кспериментальных 
| ‘исследованиях по резонансному парамагнитному поглощению наиболее 
‚ | распространены методы изучения поглощения либо по изменению мощ- 
и: ности радиоволны, прошедшей через резонансную полость с исследуемым 
58 веществом, либо по изменению мощности“”“радиоволны, отраженной от нее. 
Е Кроме этих двух методов, существует еще третий, основанный на измере- 
: нии параметров стоячих волн в волноводе. Для исследования ферромаг- 
нитного резонанса он был предложен Бирксом [1], затем усовершенствован 
В. Н. Лазукиным [2] и И. А. Шехтманом [3]. Основное преимущество 
этого метода — возможность нахождения строгой теоретической зависи- 
мости между изучаемыми характеристиками вещества и измереннымь 
параметрами радиочастотной схемы. Действительно, если рассмотреть 
распространяющуюся в волноводе плоскую, монохроматическую волн} 
вместе с волной, отраженной от короткого замыкания, перед которым рас- 
положен слой исследуемого вещества толщиной 4, то можно получит! 
общее выражение для зависимости комплексной диэлектрической и 
магнитной проницаемости от сдвига минимума А и коэффициента г стоя- 
чей волны напряжения. Не останавливаясь на общем выражении для 
этой зависимости (см., например, [2, 4]), приведем выведенные на 
формулы для частного случая, а именно, для мнимой и действительной 
частей комплексной магнитной восприимчивости у=у’—7у’”’, когда 
можно пренебречь квадратичными членами относительно у и счита 
что диэлектрическая проницаемость з не зависит от приложенного внеш: 
него магнитного поля: | 


где ^ — длина волны в свободном пространстве, ^, — длина волны в во 


‚новоде и /„ — критическая длина волны. Учитывая малость величинь 
в выражение (2) можно значительно упростить и привести к виду: 


х=Р-- А, й 


_ где Ри с Е, как иС, — постоянные, зависящие. ‘от е, т л, ль РИ 
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Формулы (1) и (2) сходны с полученными в работе [2]; из них следует, 
го коэффициент парамагнитного поглощения Хх’ пропорционален в 06- 
овном изменению т, а дисперсия восприимчивости линейно связана со 
цвигом минимума. 

В обычных резонансных методах исследования коэффициент нарамаг- 
итного поглощения у”’ получается как функция от приложенного магнит- 
ого поля в относительных единицах. Абсолютные измерения резонанс- 
ого парамагнитного поглощения до настоящего времени были проведены 
олько в работах [5, 6] для восьми солей. Кроме того, А. И. Ривкинд 
7] на частоте 107 Ни произвел абсолютные измерения коэффициента 
” в отсутетвие внешнего магнитного поля. Метод стоячих волн также 
озволяет разработать методику абсолютного определения коэффициента 
”. Для этого, учитывая неподвижность нагрузки, именяющейся только 
од воздействием внешнего магнитного поля, можно записать отношение 
ощностей падающей и отраженной волн как отношение квадратов их 
мплитуд и после несложного преобразования привести это отношение 

виду, удобному для экспериментального определения: 


Й п. а № (4 
Е и 1 Г 


г. 


[о коэффициенту ослабления 1 легко находится та часть высокочастот- 
ой энергии <, которая поглотилась веществом. Примем мощность, от- 
аваемую генератором, за единицу: 


1 —1=с, (5) 
огда для получения чисто магнитных потерь остается взять разность 


бсумм — Ядиэл = Х, (6) 


Де ссумм — суммарные, а сдиэл — диэлектрические потери, определяемые 
ри максимальном значении магнитного поля, когда можно предположить, 
я магнитно-дипольные переходы полностью отсутствуют. Очевидно, что 
ри этом фиктивные потери, вызванные отражением от нагрузки при не- 
остаточном ее согласовании, будут искажать величины сумм И бдиэл, НО 
И ольку они входят в выражения для той и другой величины оди- 
гаковым образом, то на их разности это скажется слабо. 

’ Вычисленное по формуле (6) значение х характеризует усредненную 
еличину поглощенной энергии высокочастотного магнитного поля за 
дин период, а произведение х на частоту у определит коэффициент по- 
‘лощения А(сек), Для которого теория дает выражение [3]: з 


А(сек) = 16б=?х”у = ху. (7) 


Аз равенства (7) находится искомая величина у", равная при пересчете 
та 1 ион в 1 смз: ,. 


Х — > ЧбеМРь › 

‘де 1/ — молекулярный вес вещества, ® — объем, Р — вес исследуемой. 
оли, М — число ионов в граммолекуле, п — то же в молекуле; коэф- 
ея" 1/2 введен ввиду того, что радиоволна дважды проходит через 
'сследуемое вещество. 


. 
& _2. Описание установки и метод измерения 
В | 


подвижным зондом и детектором, согласующего устройства и коротко 
икнутого отрезка волновода, в котором в виде плоскопараллельногоелоя 
мещалась исследуемая парамагнитная соль. Анод клистронного генера- 


р Е хМо (8) | 


Ка Экспериментальная установка, на которой производились измерения, \ 
стоит из клистронного генератора, аттенюатора, измерительной линии. 


Ра % ,. * "72 АВ 
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тора питается от сдвоенного электронного стабилизатора, а накали Ой 
жатель—от аккумуляторов; питание электромагнита также производиловь | 
от батареи. Магнитное поле измерялось флюкеметром с точностью 2%. 

С целью устранения погрешностей, вызываемых отражением от зонда: 
и отклонением характеристики кристаллического детектора от квадра- 
тичного закона, измерения ги А производились на уровне удвоенного! 
значения минимума стоячей волны. В этом случае теория измерений на: 
сантиметровых волнах (см. [4]) дает для коэффициента стоячей волны. 
напряжения: 


а т р Г ( - я у (9 


^в 


гдехи у — замеренные положения зонда на уровне удвоенного минимума. 
Приближенное равенство (9) справедливо с ошибкой, меньшей 1%, если. 
т_>. 1,33, поэтому его можно считать точным равенством. 
Использование редуктора и специального отсчетного устройства по- 
зволило повысить точность измерений х и У до 0,0005 см. 
Для лучшего согласования нагрузки, кроме подстройки шлейфом, 
во всех случаях измерений использовались полуволновые толщины образ- 
о цов [9]. Значения диэлектрической проницаемости; необходимой для 
А определения длины волны в веществе, находились экспериментально на 
| той же установке. 
е Теоретической основой для определения з служит графическое решение 
| уравнения (2), в котором благодаря малости у’ скобку под корнем можно 
| считать равной единице. Однако полученные таким образом значения ев 
являются диэлектрической проницаемостью не самих исследуемых пара- 
магнитных солей, а их смеси с воздухом, и сильно зависят от коэффициента 
упаковки. Для нахождения истинной величины е была использована 
предложенная в работе [10] формула для диэлектрических смесей: з 


[воще = (0 18|, (10) 


_ где величина с индексом с относится к смеси, а с индексом ,о—к растворите- 

лю. В нашем частном случае з, относится к воздуху, и вторым членом мож- 
_ но пренебречь. Применимость уравнения (10) проверялась путем сравне- 
ния © измерениями, проведенными над монокристаллами. Так, например, 
для монокристалла СиЗО..5Н.О среднее значение из измерений на трех 


_ различных толщинах 4 дали значение е = 6,50+0,15. Для порошкооб- 


ОА 
И. 2 \ 


+ 


В ы 


ых я ы. м 47 
Я МАНЫ х 


> 


и: -* 


монокр 


ле 


Разных образцов среднее значение для трех толщин Впорошк =4%30 +0, 50, 
Е. ‚. в то время как пересчет по формуле (10) дает = = 6,60-+0,15. 
а Сводка значений з для исследованных солей дана в последнем ола 
м, пал. 1. Е. 
в | -} 
и ы 
лы Е 3. Результаты измерений # 
Г. Результаты наших измерений на 13 солях Ст"*, Ми“+, Ее*+, Ее ы 
’ Са“ сведены в табл. 1. Е 
аа Во втором столбце этой таблицы приведены измеренные значения 


коэффициента у”тах В максимуме поглощения. Для сравнения в третье , 
столбце даны значения этого коэффициента, вычисленные по формуле 
г. А. Альтшулера, Е. К. Завойского, Б. М. Козырева [11]: 


р: 


{ ее *{е (=) + е и. 


<: 


= } 
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_ известные из измерений статической восприимчивости.Расхождение ме 
значениями этих двух величин в большинстве случаев не превы 
_5—15%. Если иметь в виду, чо экспериментальные данные но статичес 


‚для проверки правильности своих измерений пользовались полуэмпи 


Ао. к 5 У Е. 
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Как видно, в большинстве случаев согласие достаточно хорошее. 
Расхождения между вычисленными и экспериментальными значениями 
лежат в пределах точности измерений. Наибольшие отклонения имеют 
место у Ст. и МибО,(МН,).50..6Н.О; они обусловлены, видимо, зна: 
чительными отклонениями формы кривой от гауссовой (см. ниже рис. 3 и4). 

Некоторые авторы, как это указано в работе С. А. Альтшулера М2], 
пользовались для коэффициента поглощения у” упрощенной формулой. 
отличающейся от (11) отсутствием второго экспоненциального члена, но 
имеющей удвоенный коэффициент перед первым. В случае высоких частот, 
когда можно считать, что у3> я (для у= 1018 Нх это справедливо), вто- 
рой член формулы (12) пренебрежимо мал, и поэтому значения )“тад® 


`получаемые по формуле (12), будут вдвое меньше, чем вычисленные по 


упрощенной формуле. Сравнение данных, приведенных во втором и третьем 

столбцах, определенно говорит о правильности значений, полученных 

по формуле Альтшулера, Завойского и Козырева [11]. 3 
Проверка полученных нами экспериментальных данных была проведена 


‚ при помощи интегрального соотношения между парамагнитным поглс- 


щением и статической восприимчивостью, установленного С. А. Альтщу- 
лером [12]: | 


Е(Н 
а 5\ и чан, = Хост” (Я 
0 - 
где 
и и Е (г) т 
Е(Н!) = Хх” (Н!:) —х' (0) (157 


ТЕТ Г 
Е : 


В формулу (12) входит у’ (0), т.е. значение магнитной восприимчивости 
в отсутствие внешнего магнитного поля. Это значение может быте 
вычислено по формуле Шапошникова [13], экспериментально проверенной 
Ривкиндом [7]: 1: 


Хоз 
О 
Е 0% 


В этой формуле р; — время спин-спиновой релаксации, равное по порядк) 


х = (14 


|. 


величины 1/*;. Легко видеть, что для используемых нами высоких частот 


Хх’ (0) будет составлять величину, меньшую 1% от уу, и, следовательно, может 
быть отброшена. Значения 7,„.„, вычисленные по формуле (12), приве 


дены в четвертом столбце табл..1. Рядом с ними помещены величины уз 


восприимчивости известны с небольшой точностью, то согласие мо? 
считать удовлетворительным. | й 


Кумерроу, Холлидей и Мур [5], а также Лакруа и Экстерман [14| 


ческой формулой: 


влиять вращение плоскости поляризации радиоволны. Е 
* Лакруа и Экстерман свои относительные измерения у” прокалибровали п о 
солютному значению в максимуме, данному Кумерроу, Холлидеем и Муром [5 к 


/” 
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_Нами были‘проведены измерения эффекта Фарадея на сантиметровых 
олнах [15], из которых следует, что при том расположении высоко- 
астотного и статического магнитных полей, которое было в.установке, 
писанной в работе [5], вращение плоскости поляризации ничтожно мало. 
скажение же формы кривой следует отнести за счет влияния дисперсии 
осприимчивости и выветривания соли (см. ниже). Мы произвели пересчет 
ривых этих авторов по формуле (12). Результаты видны из табл. 2, где 
Е второй и третьей графах приведены значения уо,.‹п, найденные по фор- 
гуле (14), ав четвертой и пятой — значения, пересчитанные нами по фор- 
о (12). Как видно, пересчитанные значения, гораздо лучше совпа- 
(ают с данными из статический восприимчивости. 

| 


Таблица -2 


Результаты пересчета измерений резонансного парамагнитного 
вращения, полученных другими авторами 


з 
х = Пересчет зна-| Пересчет ь 
| 0эксп, 0эксп, |чений из [5] | значений Хо» 
Вещество |10-:5 смз ион: |10`*° смз ион! по формуле | ИЗ [14] по |105 смз ион-+ 
по [5] по [14] (12) мы 

МпС15.4Н5О 0,32 — 0,241 — 0,25 
Мп50,.4Н.О 0,50 0,25 0,26 0,23 0,25 
Си50,.5Н5О 0,024 — 0,024 —- 0,024 


Приведенные в табл. 1 значения 6” представляют собой полуширины 
тиний резонансного парамагнитного поглощения. В отдельных случаях 
ти данные значительно расходятся с результатами других авторов. 


2,6 


Рис.”1. Кривая резонансного парамагнитного поглощения (х”) и дисперсионная = — 
кривая (%’”) для МибО..Н.О ак 


. 


— Тинги Вильямс [16] для соли Ст]. получили значение 0” —=610 Ое. я |. 
Зеггули и др. [17] для этой же соли приводят величину 0'=50 Ое. ^_ 
Таше значение 5”—=160 Ое, совнадающее с данными Б. М. Козырева, = 
). Г. Селихова и Ю. Я. Шамонина [18], а также с результатами работ [7, 25 
‚ 20], можно считать более правильным, так как оно получено из абсо- = 
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5х = г № 
лютных измерений и проконтролировано неречисленными выше способами 
Аналогичное замечание можно сделать по поводу измерений японской 


04 


5 
< 


Х” №28 смд ион 


Хх, 
5 
— 


-41 
Рис. 2. Кривая резонансного парамагнитного поглощения (ух 
кривая (%”) для СтЁЕз 


//\ 


) и дисперсионвая | 


группы исследователей [6, 21] на МибО,(МН.),5О04.6Н,О, получивших 
0’—70 Ое. Это значение противоречит не только нашему результату 
д” — 1200 Ос, но и самому структурному характеру этой линии. 
2 Интересный вывод отно- 
2 и сительно полуширины кри- 
вых поглощения можно сде- 
лать для сернокислого мар- 
ганца. Многочисленные из- 
мерения парамагнитного 
резонанса в этой соли, произ- 
веденные как на безводном 
образце [7, 18, 20], так и на 
четырехводном [5, 14, 22], 
-0 дали значения 6”, лежащие в 
ах пределах 300-500 Ое, что 
Рис. 3. Кривая резонансного парамагнитного по- довольно близко по величине 
еоения %) о ЗО (^) для ки’—340Ое одноводной соли. 
НО Наше значение, 5” —=660 Ое, 
для безводного МизЗО4*, со 
падающее со значением, приведенным в [6], и величина 5" — 1140 
для МпбО,.4Н.О, приведенная в [6] и [21], говорят о том, что одно: 
водная конфигурация у МпбО4.хН.О является, видимо, наиболее устойза 
вой. | 


ДМ 2ри 9 ион! 


! 
у 


д. 


_ ведены измерения (в относительных единицах) дисперсии восприимчивос 
в перпендикулярных полях. Пользуясь интегральным соотношение! 
С. А. Альтшулера М2]: 


й АСЕ(Н Н)—#(Н-—Н . 
и (пан, 
в о 


* Образец был’ приготовлен прокаливанием при 250°С непосредственн 
_ перед измерением. | ет 


‚о Ы №, г* 7 
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ожно, зная форму линии поглощения, получить кривые дисперсии вос- 
риимчивости. Для низких частот (у — 108 Н#) они были в свое время полу- 
ны И. М. Романовым [19], на высоких частотах—одна кривая Козыре- 
ым, Салиховым и Шамониным [18]. 

Нами подобный пересчет произведен для солей МпЗО..Н,О и СиЕ,. 

На рис. 1 и 2 вместе с кривыми резонансного парамагнитного поглоще- 
ия (х’) нанесены полученные путем пересчета кривые дисперсии (у’). 
кспериментальные данные, : 
рокалиброванные по точке, со- 
гветствующей максимальному 
начению у’, нанесены точками 


1 
х 
З 
5 

$ 49 

о стрелками, длина которых 38° 
! 

рответствует погрешностям из- 3 д 
ерения. Как видно из чертежа, = 

вия 


олучается удовлетворительное 5:04 
огласие. Основываясь на этом, | 


ТД Ф с ЗЕ С т 
ы нанесли на рис. Зи 4 кривые АИ 6 20 РУ, 
исперсии (у’), прокалиброван- -41 


ые по однойточке, для которой 


та Рис. 4. Кривая резонансного парамагнитно- 
начение у’было вычислено по го поглощения (х”) и дисперсионная кривая 


ормуле (16). ы (1) для СтСЬ 

Из полученных нами эксше- 
иментальных результатов в пределах ошибок опыта можно сделать 
ледующие выводы: 

1) разность 5’ значений магнитного поля, соответствующих макси- 
альному и минимальному значению ух’, больше полуширины кривой погло- 
ения 0’’; 

2) разность максимальных и минимальных значений у’как функции 
т Н равна значению те 


| я т 
3) при значениях М, соответствующих 7„„„, кривая у’ близка 
Хо; отклонение наблюдается в случае асимметрии кривой поглощения; 
* > . 
4) для Н =2Н,„ величина у’ близка к 25. 
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Т. ХУШ, №3 СЕРИЯ ФИЗИЧЕСКАЯ 


-Н. Н. НЕПРИМЕРОВ 


ВРАЩЕНИЕ ПЛОСКОСТИ ПОЛЯРИЗАЦИИ В ПАРАМАГНЕТИКА% 
—* И ФЕРРИТАХ % 


- 
‹ 


Введение _ 


Недавно появившийся обзор А. Л. Микаэляна [1], посвященный вра: 

щению плоскости поляризации радиоволн (в дополнение к нему можнс 
указать на обзор А. В. Соколова [2], относящийся к оптической области 
спектра), посвящен в основном разбору эффекта Фарадея в ферромагнит. 
ных материалах. Между тем открытие эффекта для радиоволн [3], егс 
первое теоретическое обоснование [4], а также дальнейшие теоретические 
[5 ]я экспериментальные [6— 8] исследования были проведены на парамагне: 
тиках. К сожалению, работы в этой области не дали пока определенных 
результатов. Подобное положение объясняется не столько малостьк 
величины эффекта, сколько несовершенством экспериментальной мето 
дики; резонансное парамагнитное поглощение (РИ) также имеет очен 
малую величину, но изучено более детально, чем ферромагнитное. 

Все известные до сих пор экспериментальные методы изучения враще 
ния плоскости поляризации как в парамагнитных [3, 6—8], так и в фер 
ромагнитных веществах [9,10], используют на радиоволнах схему 
заимствованную из оптики. Однако количественное изменение частоте 

привело к качественному изменению экспериментальной техники. Соиз 
меримость длины радиоволны с объектом исследования и анализатор. 

привела к большим погрешностям и значительной потере чувствительности 
в то время как именно эта соизмеримость позволяет разработать моб! 

вые схемы для обнаружения вращения плоскости поляризации, не к. 
щие аналогов в оптике и обладающие высокой чувствительностью. Подоб 
ные схемы, один из возможных вариантов которых описан ниже, позволя 
не только сделать резонансное парамагнитное вращение (РПВ) полноп 
ным объектом исследования, но и использовать их для изучения ферром 
нитных материалов в очень тонких слоях и больших магнит 
разбавлениях, что, в сочетании с большими внешними магнитны 
полями, имеет несомненный интерес для теории этого явления. 

В настоящей статье изложена часть работы по изучению «Гир! 
комплексной» парамагнитной среды, относящаяся к вращению плоскобт 
‘поляризации. Вторая часть работы, посвященная измерениям комплексно 
‘магнитной восприимчивости и диэлектрической при для те 
же веществ, публикуется отдельной статьей [1]. 


1. Метод измерения} 


„Центральной частью сконструированной нами. эксперимента 
установки для изучения вращения плоскости поляризации служит © 
ное, 12-полюсное волноводное сочленение, обладающее высокой степ 
симметрии. Оно состоит из двух, соединенных крест-накрест прямоуг 
_ ных волноводов, к которым присоединен круглый волновод так, что. 
_ стороны‘их прямоугольных стенок параллельны оси круглого (р 
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_ В теории линий передачи сверхвысоких частот [12] приводится матрица 
ассеяния для такого сочленения, на основании которой можно установить 
яд свойств, использованных нами 
ри расчете установки: 

1) В некоторой полосе частот со- Е я 
пенение может быть согласовано при 
омощи трех переменных парамет- 
ов, установленных ввиде коаксиаль- 


в 
ых штырей на дне прямоугольных 28 И/2 Ге Ш 


олноводов вдоль оси круглого. \ Я р 


2) В случае согласования мощ- 

ость И’, поступающая в плечо 1, в #2 и 
есте разветвления распределяется 
ак, что половина ее, И’/2, поступает 
круглый волновод, а вторая де- 
ится поровну между плечами 2 и3. Рис. 1. Принципиальная схема и внеш- 
. плечо 4 мощность вообще не посту- вии вид 12-полюсного сочленения 
ает. Так как плечи 8 и 3 присоедине- 
ы параллельно плечу 1, то в плоскостях, образованных узкими сторонами 
олноводов [ и 4, фазы будут равны для обеих волн (падающей и отражен- 
ой), и в случае, если плечи 2 и 3 коротко замкнуты и равны по длине, две 
траженные волны у соединения совпадут по фазе, и отраженная мощность 
аспределится поровну между плечами 1 и4. В круглый волновод мощность 
е поступит, так как обе волны будут иметь в нем противоположные поля- 
изации и взаимно уничтожатся. 

3) Если одно боковое плечо будет длиннее другого на четверть длины 
олны в волноводе ^,/4, то волны, отраженные от обоих плеч, будут в месте 
оединения в противофазе, и поляризация волны, создаваемая ими в круг- 
ом волноводе, будет совпадать с осью коротко замкнутых плеч. В этом 
лучае в круглом волноводе будут распространяться две волны, равные 
о амплитуде, но с взаимно перпендикулярными поляризациями. 

Блок-схема практического варианта разработанной нами установки 
риведена на рис. 2. 
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° Рис. 2. Блок-схема установки: Рис. 3. Схема детекторного мостика 
1—мост, 2— детекторы, 3 — образец, Все сопротивления, за искючелнием 
{ — короткие замыкания, 5 — фазо- 100 КО, проволочные. Ключи Ё!1, К», 
вращатель, 6 — аттенюатор, 7 — гене- Кз, Ка сблокированы. Схема имеет 
ратор, $ — питание, 9 — измеритель магнитный и электрический экраны 


малых перемещений 


›итиркой и серебрением. Круглый волновод — съемный с дроссельным 
нцем. В плечах 2 и 3 на равных расстояниях от центра сочленения 
ещены согласованные кристаллические детекторы, сорДиненннй на 
ьте управления (см. схему на рис. 3). Все плечи коротко замкнуты бес- 


< 


ерия физическая, № 3 
г - . 


_ Мост выполнен фрезеровкой из латунных угольников © последующей _ 


нтактными поршнями, причем в одном из боковых плеч перемещение 


, 


нометр даст нулевые показания. Весьма существенно заметить при отв 


‚ изменением падающей мощности на 20—30 4Ъ, сдвигом пофазе на 180 
а также наложением внешнего магнитного поля перпендикуля 


ы ‚ составляющей С поляризацией, перпендикулярной к поляризации. нач 


балансированного, и на отклонения гальванометра, хотя и в значител. 
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поршня производится при помощи микрометрического винта с отечетом, 
с точностью до о р. Линейные размеры деталей моста выполнены с точно- 
стью до 0,01 мм, а углы — по угольнику первого класса точности. — — 
= Магнитное поле вдоль оси круглого волновода, напряженностью. 
до. 6000 Ое, создается электромагнитом, схема питания которого дана: 
на рис. 4. Градуировка маг- 
А нита проводилась флюксмет- 
ром с последующей калибров- 
кой по парамагнитному резо- 
нансу (точность примерно 
Ро 
Исследуемая парамагнит- 
ная соль или феррит, взве- 
шенный в парафине, помеща- 
лись в виде плоскопараллель-. 
ного слоя перед коротко замы- 
40059, 2 ИИ кающим поршнем в круглом! 
- волноводе. Толщина образ- 
Рис. 4. Схема питания электромагнита. Реостат ЦОВ [ во всех случаях была: 
роликовый с плавной регулировкой, амперметр Такои, что «оптическая» дли- 
имеет оптическое увеличение шкалы в 3 раза; на круглого волновода рав-' 
все детали и провода после фильтров помещены цялась точно %в/2. Необходи- 
в электрическии и магнитныи экран 
мая для определения длины: 
волны в веществе диэлектри- 
ческая постоянная находилась экспериментально на`той же частоте [14]. 
Микроволновая мощность И’ поступает от генератора через буферный! 
аттенюатор и фазовращатель в одно из плеч (первое плечо) моста (рис. 2). 
При этом, согласно второму свойству сочленения, половина поступив“! 
шей мощности, И’/2, проходит в круглый волновод, отражается от корот-` 
кого замыкания, дважды пересекая вещество, и приходит к точке развет-* 
вления в противофазе с падающей волной. Согласно правилу обратимостии 
и второму свойству сочленения половина этой отраженной мощности» 
уйдет в плечо 4 (рис. 1), а другая половина разобьется поровну между: 
плечами 2 и 9. При соответствующем подборе положений поршней в круг 
лом и прямоугольных волноводах устанавливается картина стоячих волн. 
Если боковые плечи равны по длине, то токи, создаваемые детекторами 
в плечах сбалансированного мостика (рис. 3), будут одинаковы и гальва-! 


д ИВ ИН 


при изменении падающей мощности или уходе частоты, детекторный мост 
не выходит из равновесия. Справедливость этого наблюдения проверяла 


но оси круглого волновода: При этом детектор, подсоединенный к пле 
4, отмечал наличие РПП, а мостик попрежнему сохранял равновесие. › 

Совершенно другая картина наблюдалась при наложении магнитно 
поля параллельно оси круглого волновода. Возникающий 
этом поворот плоскости поляризации на угол $ эквивалентен появле 


‘ной волны. Один из детекторов в плече 2 или 3, в зависимости от зн 
поворота, получит при этом, согласно все тому же второму свойс 
сочленения, дополнительное количество энергии, равное половине мощ 
сти повернувшейся компоненты. Мост выйдет из равновесия, и гальваном. 
даст отклонение, пропорциональное углу поворота. Однако замеча 
сделанные нами выше для равновесного моста, не справедливы для 


меньшей мере, чем во всех предыдущих методах [6—10], будут влия 
как дисперсия, так и поглощение. Здесь приходит на помощь : линоа 


в = 8 
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висимость эффекта Фарадея от поля (как известно, поглощение и дис- 
рсия не зависят от направления магнитного поля). 

Все эксперименальные кривые получались как полусумма коммути- 
ванных кривых. Этот простой прием позволял не только почти полностью 
бавиться от влияния дисперсии и поглощения, но и контролировать 
боту моста. 

Переход от чисто качественных измерений к количественным был сделан 
` основании третьего свойства использованного сочленения. Перемеще- 
ем одного из боковых поршней разбалансированный мост может быть 
ова приведен в равновесие, причем угол поворота пропорционален ли- 
иному перемещению поршня 5 и легко подсчитывается по формуле: 

Ф=5—. (1) 


^в 


Дальнейший расчет вращения на единицу длины не представляет 
какого труда. Для характеристики повторяемоети кривых РПВ и точ- 
сти расчета можно привести кривую СиЗО,.5Н,О (рис. 5). Различные 
чки соответствуют измерениям, проведенным при различной чувствитель- 
сти, с различными образцами и с интервалом в несколько месяцев. 
которым дополнительным критерием правильности разработанной 
тодики может служить сравнение полученных данных с результатами 
угих авторов. 


Я И ат 
‚ 06 
-Й/ 5 
-7120 
197 
-Н/ 
т Кривая РПВ для СиЗО,.5НьО. Рис. 6. Кривая РПВ для МоСО.. Кре- 
зличные точки соответствуют трем стиками помечены точки, полученные 
различным измерениям Гоццини [8], кружками —‘наши точки 
На рис. 6 приведена кривая РИВ для МаСО.. Крестиками помечены 
чки, экспериментально полученные Гоццини [8], кружками — наши 
чки. Из сравнения тех и других р 
рошо видны искажения и раз- 9 
осточек для измерений, сделан- Е НЯ 
в а 
| Чувствительность сконструи- р г РЯ \ 
ванной установки можно про- | 
монстрировать на примере кри- 0 ве 8 27 2 7 РИ А Я 


ий для Сг.(5О,)..18Н.О (см. рис. 
Общее вращение, т. е. суммар-°. 
я величина положительного и -{ 
рицательного углов поворота, 
я этой соли близко к 19". 
Соответствующее этому враще-  -12 - 
ю отклонениезайчика гальвано- + р 

гра было около 600 делений, при Рис. 7. Кривая РПВ для Ст›($0.)з*18 Н5О. -: 
стабильности в одно деление. 
сюда следует, что примернаячувствительность установки или цена одно- 
деления шкалы составляет 2''. Однако чувствительность в данном случае 


Ш. 
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| 

> Вы 

нельзя смешивать с точностью измерений, которая зависит от о 

в величинах ), (длины волны в волноводе), х (перемещения поршня) 

Р. (веса образца) и 4 (плотности образца). 1 
2. Результаты измерений в парамагнетиках 


Измерения РПВ были нами проведены на двенадцати солях элементов 
группы железа. Образцы приготавливались в виде однородного, мелко: 
размолотого порошка, взвешенного в парафине, и номещались непосред: 
ственно в волновод. При достаточной плоскопараллельности образца до; 

`-стигалось условие полной симметричности моста, что легко проверить 
вращением круглого волновода вокруг его оси. 

РЕ Результаты измерений, проведенных на Сг*"*, Мп\*, Ее**+, Сл" +, показы: 

с вают, что все вещества, дающие РИЦ, дают и РИВ. Вместе с тем опыты, 

| проведенные при крайних пределах возможной настройки клистрона пс 

в частоте, а также данные единственной кривой, снятой в работе [7] при = 

—=10 см, показывают, что эффект вращения, аналогично парамагнитному 

резонансу, имеет квадратичную зависимость от частоты. 

Свободные ионы трехвалентного хрома Ст""" находятся в состоянии 

4Ё,; 8-фактор, определенный для них из РПП, близок к 2, что подтвер- 

- ждается и РИВ. Кривые вращения имеют явно выраженный несимметрич- 

ный ход с преобладанием отрицательного вращения над положительным. 

_ Расстояние между экстремумами больше, чем полуширина 0”, известная 

из РПП. Наши измерения показали, что для СтЁЕ. вращение имеет на первый 

взгляд несколько неожиданную величину: коэффициент у” для СгЁ, почти 

: в пять раз. меньше, чем для СгС1, [11], а вращение меньше только в два 

° © половиной раза. | 3. 

и - Для ионов Мп**, исследованных более подробно, 8-фактор также близок 

к двум, так как они находятся в состоянии 5», и магнетизм их имеет 


еа чисто спиновое происхождение. Наблюдаемые величины угла поворота для 
с некоторых солей являются наибольшими из числа исследованных. В отли: 


| чие от солей других элементов, кривые вращения для Мип**, как правило, 
ь симметричны относительно центра, но этот центр лежит в отрицательных 
°  Вначениях угла вращения и является одновременно точкой резонанса. 
.. Весьма ориентировочно можно утверждать, что углы вращения, соотв 
_  Ствующие большим полям, стремятся к какой-то средней величине — 54 


а Исходя из изотропности 8-фактора для большинства соединений дв 

’  МВалентного марганца, можно предположить, что симметричность кривых 
ры _ _ РПВ может служить признаком или критерием этой изотропности. О 

®  Шоудачным с точки зрения сравнения с данными других авторов оказа: 
_ бам факт выбора в качестве объекта измерений безводной и четырехво 


_ боли Мп$О, [6—8]. Как было показано в [11], эти соли, за исключением 
_ _  Мз$0..Н.О, являются весьма неустойчивыми в отношении содержан 
ы _ кристаллизационной воды, и измерения на них трудно отнести к каком 


бя _ нибудь определенному виду соли. Так, например, в работе [6] измерен 
_ _ проводились, вероятно, не на четырехводном, а на одноводном обра 
° Это видно из величины вращения и из полуширины кривой. Кри 
О Гоццини [8] лежит также между измеренными нами кривыми безводи 
_ И одноводного образцов. Более надежное сравнение можно прове 
— олишь для МиСОз, что и было нами сделано в предыдущем параг 
ВЕС. 7. | | 
м Из солей трехвалентного железа, Ке*++, также находящегося в состояни 
_ 5, исследовалась только одна соль — железоаммонийные квасце 
° Аналогично солям Ми“* она имеет большую величину вращения. Не 
°  Торая структурность, проявляющаяся в РИЦ, на кривой вращения отс} 


ствует. 
Если принять положение, высказанное выше для солей мат 

о том, что симметрия кривой отражает изотропность 8-фактора, то 
. Ч % 


Таблица 1 
в солях элементов группы железа 


Основ- г В ВЕ 
9 ное со- я Е в МЗИОН 2х! 
п | стоя- Вещество э" Г я тр хена 
ние ЧЕ: Нрез|2Н рез м. 
0,15 2,90 
4 ‚ ) 
1 Е), степ 1,45 1.30=0, 1455| 24010,10! 0,14 ео." 
0,141 0,66 
р р Е ры 
» СтЕ, 0,33 0.2 0,5 77010,05 0,10 01 —6,6 
о › Ст»(301)..18Н.О 
| _ |0,45 вы 2,10 
4 55|, Мпо50, 1,05 0500 86010,20] 0,43 Е 
5 у Мп50,.В.О 240 я 40010,25] 0,50 ен 
сы : 0,50 
д я 
6} »› МпбО, (МНа)» $0..6Н.О | 1,20 оо=6,5 1400]0,2 | 0,50 е. 
013 1,0 
у. д м ааа, 
» МпС15.4Н.О 0,50 0.37 —=0,35 1186010,13| 0,25 0.25=4 
0,30 2,0 
З рые ЕЫ 9 э 2 р 
» МпСО. О 0 70 0,43 80010,20] 0,32 0.32=6,25 
9 | 65. , | Ре (30) (МН) 304.24Нь0]| 0,83 290,566 8800,16] 0,30 У О-—5,5Б 
Не ? { 
0| › Ре,Са; (3104), 1,50 102005 | 2600.25] 0,32 80 од 
1,00 \ Оориый 
0,08 0,66 
[1 |2 а - 
О. |, Сиз0..5Н.О (ее 0.25 0,32, 3600,1 | 0,05 0.05=13,2 
Е 0,14__ 0,76 
[2 » Со(М№О.)›.6Н.О 0,38 0240780 36010,41 | 0,05 0.05—15,2 | 
> ЕВ 1,28 
3 т Си(МН,).304.Н,О 0,64 д=0,36 | 2000,1 | 0,075 б, 517,8 


ованные соли меди Са“ дают пример обратного. Рентгеноструктурный 
нализ показывает, что данные соли (табл. 1) имеют два магнитных иона 

одной ячейке [13]. Несмотря на поликристалличность образца, это, 
идимо, приводит к структурностикривой поглощения [11] и несимметрич- 
ости кривой вращения. Опираясь на этот факт, по аналогии можно пред- 
оложить, что асимметрия кривых СтЕ, и СгС]. вызвана также анизо- 
ропией &-фактора. Другой возможной причиной асимметричности могут 
лужить обменные силы. 


До сих пор при обсуждении результатов мы не затрагивали вопроса 
природе вращения, о его происхождении. Кривые РПВ на рис. 5—9 по- _ 


азывают, что вращение плоскости поляризации в зависимости от внешнего 
агнитного поля имеет экстремальные значения по обе стороны от точки 
езонанса. Расположение этих точек и характерный дисперсионный вид 
ривых наводит на мысль о существовании глубокой связи между диспер- 
имей магнитной восприимчивости и РПВ. Для качественного сравнения 

табл. 1 и 2 собраны некоторые данные, характеризующие форму этих 
ривых. В первых столбцах таблиц даны абсолютные значения общей 
еличины дисперсии магнитной восприимчивости и угла поворота плоско- 
ги поляризации. За исключением одной соли (аммиаката меди) наблюда- 
гся некоторая пропорциональность между этими величинами. Расстояния 


ежду экстремумами, или полуширины ид», с точностью до ошибок. 
пыта совпадают между собой, с той же точностью совпадают и положения 


кстремумов. Во вторых столбцах приведена своеобразная характеристика 
метричности кривых— отношение их положительных к их отрицатель- 


т 


' кривой РПП. 


* Здесь 5? — полуширина резонансной кривой РПВ, 5’ — полуширина резонанс- — 


\\ 


2“ 


‚ ности в показателях преломления для право- и лево-поляризованной по кругу 


где знак -= относится к изменению магнитного квантового числа 
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Таблица 2 


Парамагнитное резонансное вращение в солях элементов группы железа в 
ВЕ Е. а 
| Ф = Ф 
= ВЕ Вещество ф<” Ф"[Ф_ 5 з а ФН (Нрез 
и 50 `5. `. | 
28 528 
У ея паввинЕ) 
1 |4], СЕ 264 538 = 0,1186] 280] 5 20 т 6% 
2 20 
а СЕ, 103 | 28 — 0,375 | 780] 5 [20 | 206—403 
. 5 ы . 
. 5,9 : 39, 
Я 85 410 
4 | 658], Мп50, 205 | т20=0,7А | 840] 40 | 55 | 35 =7 
138 660 
ке Мпз0,.Н.О 330 др =0,72| 420 20 60 | ър=М 
} 32 214 
в» Мл304 (№Н.).30,.6Н50 |107| ==0,48 [1500] 15 | 45 | 3. —4,15 
13 84 
о МоС1ь.4Н,О 2 | 50=0,45 1840] 4 |120 | 50—42 
82 528 
д —— —— = 
то. Масо, 284 | 15-—0,45 | 800 48 | 60 |. —8,8 
30а 
9 | 853), | Ее» (30.)з (МН,) -504.24НЬО | 185 0,68 840] 30 | 35 | 510,6 
10 « Ее.Саз (3104 }з 
4 144 
41 | 20), Си$0..5Н,0 72 5—0, 341 320] 15 т | —_=20,6. 
4 Си(№0.)».6 НО _ 80 ==, 45 400] 0 7 22,8 
зе Сщ(МН.),50..Н,0 ВО я 3 тв Е 


= 4 
ным частям. Несмотря на широкий интервал значений (0,3-0,7), во всех 
случаях наблюдается ‘довольно, хорошее согласие. Предположение о 
пропорциональности угла вращения дисперсии магнитной восприимчиво- 
сти подтверждается и одинаковым расположением точек при Нуъез и 
2Нуез, приведенных в предпоследних столбцах. Последний столбец циф] 
дает возможность судить об интенсивности эффекта по отношению к значе- 
ниям у, и $. Смысл ох, будет выяснен в следующем параграфе. _ -. 


\ 3. Сравнение-результатов с теорией 
Теория вращения плоскости поляризации исходит из хорошо известной 
формулы Френеля: 
еле ы 
ета 
которая дает наиболее общее выражение зависимости угла поворота от раз 


волны. С целью теоретического обоснования экспериментальных резу 
татов, изложенных в параграфе 2, сделаем естественное допущение, 
в парамагнетике диэлектрическая постоянная е не зависит от прилож 
ного внешнего поля М; тогда выражение (2) можно путем элементаре 
преобразований значительно упростить и привести к виду 


212 8: = у `, 
и ?У = Веуз, р “ 


г е ,. А 


правила отбора для которого Ат = +1; 0. Используя вычисления, про 
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ланные С. А. Алтшулером [14] для магнитной восприимчивости, и те 
правки, которые для реальной части внес И. М. Романов [15], можно 
писать выражение для угла вращения плоскости поляризации в виде 


У—Уо У 
У—№\? У-ЕУо\2 
2т2еу, У= У Ао: а: 
ое Ес Ае (=) \ е^"* 4% —е с.г) \ е“аз||, (4) 
; 0 0 
де У —= &ВН Ув = ВР рез У =— ЗВ я , 
В = р о =, Хо Статическая восприимчивость, 


— магнетон бора; й — постоянная Планка, а Н; — внутреннее магнитное 
Оле. 

Формула (4) может служить лишь первым приближением, так как 
три ее выводе сделаны допущения, строго справедливые только для 
гарамагнитных газов. 

Однако, несмотря на это, она в основном правильно описывает экпери- 


212 еУ =. 3 
ведя обозначение = ——^——у,, имеем: $(0)=0, Ф(Нуез) = р о: 


5 
(2. Нез) = 5 Фо и, наконец, $ (со) = %. 
Для количественного сравнения воспользуемся экспериментальными 
анными по дисперсии восприимчивости и измеренными диэлектрическими 
остоянными [11]. В табл.'3 собраны все данные, необходимые для такого 


равнения.. 
Таблица 3 


Количественное сравнение дисперсии магнитной восприимчивости и парамагнит- 
ного резонаненого вращения 


ИТ ы с 

о 

РНЕ = | 

Е 
д Вещество м а е =” Е Е 3 р < =. ча 
— = а г < 
Е || 
= кок `в. [а 
1 Сто] ОО 2 (о 199 За 117 118 264 
2 СтЕз 109,011 3,80 | 13,7 2.460 зао 47 103 
3 Мп50, 154 ‚003,25 8,4 0,371 1,05 180,5 92 205 
А Мп50..Н.О 169,0012,95 9,9 0,26 | 2,10 152 150 330 
5 Мп50, (МН,)550..6Н>О А ВЯ О О О ие 107 
6 МоС[..4Н5О 197,911 2,01 9,6 А ТОО С 42 
т МпСО} 114,94! 3,425 | 42,8 4: 19156) 120 120 264 
3 | Ее. (50.)з (МН) $01.24НэО 1962,42|1,719| 7,2 0,25! 0,83 5 84 185 
9 Си50,.5Н.О 249,691 2,286| 6,6 О У але 72 
) Са (№03)2.6Н>О 295165 2.014 5.0 0.451038 156.6 36,2, 80 
Сиз0, (МН) ..Н.О 245.74 1,81 | 70| 0,631 0,64 |15,5 | 177 39 


Экспериментальные значения угла поворота, приведенные в табл. 1 
на рис. 5—9, не могут быть непосредственно сравнены с вычисленными 
начениями, так как они получены в волноводе, условия в котором 
гличны от условий в свободном пространстве. В первом приближении 


ожно воспользоваться для поправки формулой, предложенной в работе | 


161: : 


— 


2 у (5) 


а Фволн 2 2 2 
(ии — 7) ^, 


е для использованного нами типа волны Ни» = Н11, а и: есть первый 


орень первой призводной от первой функции Бесселя /,(я). Подстановка | 


‘о значения [17] дает для описанной выше установки поправочный коэф- 
ициент х = 0,438 фьолн- 


ентальные результаты. Так, для достаточно высоких частот у >. 10% На, 


же 


376 ЕТ» Непримеров 


Поправленные таким образом значения углов поворота даны в табл. 
с вычисленными по формуле (4). Если учесть большое число экспери 
ментально определяемых величин, входящих в формулу (4), то согласие 
для большинства солей можно считать удовлетворительным. Аномалия 
в величине вращения для СтЁ., отмеченная в предыдущем параграфе, _ 
находит теперь свое объяснение. Однако при этом обнаруживается, что. 
ряд солей не дает количественного согласия. Предположение о выпадении. 
значений для этих четырех типов солей из-за неприменимости к ним 
ввиду больших диэлектрических потерь формулы (5) не оправдалось, так 
как измеренные у них тангенсы углов потерь оказались даже меньше, 
чем у других солей. р 


4. Результаты измерений в ферритах 


Проверка применимости разработанной методики для измерений 
на ферромагнитных материалах была проведена нами на двух ферритах. 
Наибольший интерес представляло изучение вращения плоскости поля- 


#/ г | Л, ИМ 
077 


я” 


УСА: 


амые 


161 


145 Рис. 8. Нривые действительной и 
мнимой частей магнитной прони- 
|1 4  цаемости и кривая вращения пло-_ 
скости поляризации для феррита. 


м 


49  №0.210.Ее›Оз состава 25-25-50% | 


у 


7 


РИ 8 
о 7] 


- 


ризации вблизи резонанса. Для этого. образцы приготавливались в виде 
мелкодиспереного порошка, взвешенного в парафине, при концентрации. 


Рис. 9. То же, что на рис. 8, но 
для феррита МоО.ЙпО.ЕеОз состава 
и 30-20-50 % 


4 х 


Ч р 
1:10. Одновременно на этих же образцах описанным в [11] методом произ- 
‚ водилось изучение действительной и мнимой частей магнитной проница- 

_емости. Для никель-цинкового феррита все три кривые приведены на рис. 8 
‚ для марганец-цинкового — на рис. 9. Из формы кривых действител 
ной части магнитной проницаемости видно, что она подчиняется не: 
_торым закономерностям, установленным нами [11] для дисперсии воспри 
_ имчивости в парамагнетиках: | | 20 
ке) полуширина кривой, определенная из дисперсии проницаемо ТИ 
_ больше, чем полуширина линии поглощения (6’ = 1,13 5”); во 
М2) при резонансном значении поля кривая дисперсии проходит черее 
значение №; | гв и 


= 
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) при поле, равном 2Н „.», действительная часть проницаемости имеет 

ичину, близкую к 2. . | 

привые вращения для обоих ферритов имеют различный вид: если для 
ель-цинкового феррита кривая, можно сказать, точно следует за дис- 

ией проницаемости, то для марганец-цинкового она имеет форму, 

‚ известную из прежних измерений [9—10], несмотря на то, что проходит 

Ку резонанса. Возможная причина такого расхождения в ходе кривых 

ет лежать в том, что один из исследованных ферритов — ‘марганец- ы. 
ковый — был обожжен, а другой не был обожжен. 6: 


Основные выводы 


1. Нами разработан и экспериментально осуществлен новый метод 

ерения вращения плоскости поляризации, опирающийся на соизмери- 

ть длины волны с образцом и анализатором и имеющий ряд преимуществ 

ед прежними методами, а именно: 

а) на измерения не влияют изменения падающей мощности и частоты; 

6) метод дает величину вращения плоскости поляризации как функ- 
от Н, свободную от влияния дисперсии восприимчивости и поглоще- 
7 

в) метод заменяет механическое измерение угла поворота линейной 

ибровкой, что приводит к повышению чувствительности установки - 

2” с хорошей повторяемостью; 

г) дает возможность использовать линейность эффекта для удвоения 

чета угла вращения; | 

д) имеется возможность заменить соленоид, создающий внешнее маг- я 
ное поле, обычным электромагнитом с небольшим зазором. 

2. В результате проведенных на двенадцати солях элементов группы © 

леза измерений РПВ мы установили, что все вещества, дающие РИН, --# 

гадают и РПВ. | 

3. Между дисперсией магнитной восприимчивости и вращением пло- 

сти поляризации существует качественная и количественная связь. 

4. Нами предложена полумакроскопическая формула зависимости | 

га поворота от внептнего магнитного поля, описывающая в первом при- = 

ткении экспериментальные результаты. ` 

5. Разработанный метод применим для измерения втащения плоскости 


тяризации в ферритах. и 
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ИЗВЕСТИЯ АКАДЕМИИ НАУК СССР 
СЕРИЯ ФИЗИЧЕСКАЯ 


Т. ХУШ, №3 


ъ Н. А. СМОЛЬКОВ 


ИССЛЕДОВАНИЕ ЭФФЕКТА ФАРАДЕЯ В ФЕРРИТАХ 
НА САНТИМЕТРОВЫХ ВОЛНАХ 


$ Метод исследования эффэкта Фарадея на сантиметровых волна: 
А аналогичен методу, используемому в оптике. Вместо применяемых 
оптике поляризационных призм в качестве поляризатора и анализатора м) 
сантимотровых волнах используются прямоугольные волноводы, а исследуе 
мый образец помещаетег 
в круглый волновод, встав 
ленный в соленоид. | 
На рис. 1 дана простей 
‚ шая блок-схема эксперю 
ментальной установки для 
ОО этого. эффек 
та. 
В прямоугольном волНо 
воде, служащем поляриза 
тором, создаются электр 


магнитные волны типа Як 
ой Рис. 1. Блок-схема установки: 1 — стабилизован- а 
°— \щый выпрямитель, 2 — клистронный генератор, 3 — Как Показано на рис. 
3 переменные аттенюаторы, 4 — поляризатор, 5— где сплошные линии 03 
г круглый волновод, 6 — образец, 7 — соленоид, 8— чают поле о пункт 
анализатор с лимбом, 9 — детекторная головка, 10 — ные — поле ИН. Эти в 
детектор, 11 — гальванометр 


| ны проходят в круг 
вх. волновод, где трансформируются в волны типа МН, как пока 
_ _  зано на рис. 2,6. При прохождении волн через секцию круглого волв 
вода, заполненную исследуемым образцом, который намагничивается про- 
дольным магнитным полем соленоида, плоскость поляризации волн Ну, 
‘поворачивается на угол ©. как показано на рис. 2,в. Дальше волны 1 
круглого волновода поступают в прямоугольный волновод, служа 
_ анализатором, где трансформируются в волны типа И.о. Мощность высоко 
частотных колебаний, поступающих в анализатор из круглого волно- 
вода, будет наибольшей, когда анализатор тоже будет повернут з 
‘угол Ф, как показано на рис. 2,г. 
Теоретически угол Ф определяется из совместного решения магвито- 
динамического уравнения Л. Д. Ландау и Е. М. Лифшица [1]: 


. 9 = [мн —® т [М [МНЯ] 


(‚© уравнениями Максвелла: 
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` е 
= а, — гиромагнитное отношение электрона, т. е. отношение 


нитного момента электрона к механическому моменту; © — фактор 


ицепления Ланде; 6 — параметр, характеризующий затухание прецес- 
›ующих магнитных моментов М вокруг направления внутреннего 


Рис. 2. Типы волн в волноводном тракте: а—в прямоугольном 

волноводе (поляризаторе); 6 — в круглом волноводе, в — поворот 

плоскости поляризации на угол ф при прохождении через обра- 

зец, г— в прямоугольном волноводе — анализаторе —в случае 
поворота анализатора на угол ф, 


Из уравнения (1) следует, что между высокочастотной магнитной” 
дукцией ЬБ и высокочастотным внутренним полем ШБ существует не 
лярная зависимость, как мы обычно принимаем, а тензорная, т. е. 


Тин (3) 
о 0 

Ти ь 0 (4) 
О 


аче говоря, компоненты вектора Ъ имеют вид: 


В: = ьйё — САЙ, 


Ву = ОЕВЬ -- ьй, (5) 
=. 
личины № и А являются комплексными: 
р = — (6) 
> Е=А, — %,, = (7) 


ых 2 ^ ь \^.>Э. ря В > ®-о ле 


Смольков 


380 Н. А. 


причем 
[72Н? (4 + 82) — & [М дн, (4 8). 278 Н,М, 
[2Н? (4 + 5?) — с? + 412625 Н? 


М убо [У?Н? (1 + 82) + в] (9) 
[72Н? (1 82) — о? + 4282, 


== 
65 


М уе [12Н? (1 - 8?) + &?] | 
№: = о тт2 - о Е 212 1 4-22 Н? ' (10) 
ГРЫ? (1 + 88) — ор + 48? | 


2228 НМ, ь (а 1 

— [РА + 8) — ©] + 48? * | 
здесь ® — циклическая частота высокочастотного поля й = ре —198 
где {о = -[ 8 — постоянная распространения (& — постоянная затухания 
и В — коэффициент фазы). . 
Решая уравнения Максвелла для случая ‘плоской волны, распро- 
страняющейся в ферромагнитной среде в направлении постоянного маг- 
нитного поля Ну, и имея в виду, что 65,6, и 6, определяются соотно- 
шениями (5), получаем два значения постоянной распространения: ] 


ы Не ик и . 
; ь = и (р К) е, (12) 


что указывает на разложение плоской линейнополяризованной волны на 

две волны круговой поляризации, имеющие различные постоянные рас- 

ие пространения. х $ 
Знак плюс соответствует правополяризованной волне, а знак минуе— 
левополяризованной. — $ 

Из соотношений (8) — (12) можно определить значение фазовых скоро- 

Е. стей для обеих волн, а по ним найти угол вращения: — - 


где / — путь, пройденный волной в исследуемом материале (толщина 
образца). . 

Данное теоретическое рассмотрение эффекта Фарадея в ферромагнети- 
ках на сантиметровых волнах было проведено Полдером [2] и Хоганом 
[3], которые исходили из предположения, что высокочастотная электри 
ческая проницаемость = остается постоянной при изменении внешнегс 
магнитного поля Н., входящего в состав поля Н;. Как показали наши 
опыты [4], е является функцией поля Н., в случае ферромагнитног“ 
резонанса в ферритах. Поэтому существующая в настоящее время теор 
эффекта Фарадея на сантиметровых волнах в ферритах и других н 
металлических магнитных полупроводниках нуждается в дальнейше 
доработке." | : 


При помощи указанной выше методики нами был изучен ._ 


Фарадея в ферритах: №5 Са, _зРе›О, и (№ ,5Сао „Ре. О4),5(ВаО)о15 на длин 
_ ВОЛНЫ. ^ = 3,15 см. Образцы были изготовлены в виде цилиндров: ОДИЕ 
_ Образец длиной /(=9,8 мм, другой образец—/=5,0 мм. Каждый образ 

_ полностью заполнял внутреннее сечение круглого волновода. к. 

На рис. 3 приведен график зависимости ф от внешнего поля Ну ди 
первого образца. Из графика видно, что примерно до Н, = 1000 0е угол 
вращения пропорционален полю Но, а затем пропорциональность нару 
шается,— повидимому, материал становится насыщенным в магнитно 


м ыы 7 фт 


| .. 
5 
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отношений. При И, = 1670 Ое наблюдается небольшой минимум кривой, 
который по предположению Хогана [3] можно объяснить поверхностным 
эффектом. Дальше с ИН, = 1800 0е начинается область ферромагнитного 
резонанса и при Н, = 2500 Ое угол © проходит через 0 и становится 
отрицательным. 

На рис. 4 дана та же зависимость для второго образца, область резо- 
нанса для которого лежит при значениях Н. ббльших 3000 Ое. Награфике 


но 
Г) И 2000 2009 И 200 р 
‚де к. 0е 


Рис. 3. Зависимость угла вращения $ Рис. 4. То же, что на рис. 3, но для 
феррита № С@; _Ре»Оа от внешнего феррита (МС ве, О, )о,з5(ВаО)о,15; 
магнитного поля Н.. Длина образца 1=5,0 мм 


} 


ПЕ мм 


также наблюдается минимум кривой, правда, значительно размытый, что, 
повидимому, можно объяснить влиянием формы образца (1(=5 мм). 


Е 
Выводы 


1. При эффекте Фарадея в ферритах наблюдается поверхностный 
эффект перед областью резонанса. 

2. При резонансе угол вращения плоскости поляризации меняет знак. 

В заключение выражаю благодарность Е. И. Кондорскому за советы 
‘и замечания по работе. 


Московский гос. университет Получена редакцией 
им. М. В. Ломоносова 3. У. 1954 г. 
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ИЗВЕСТИЯ АКАДЕМИИ НАУК СССР 
Т. ХУ №3 СЕРИЯ ФИЗИЧЕСКАЯ 


Я. Н. КОЛЛИ и К. М. ПОЛИВАНОВ 


ФЕРРИТОВАЯ ШАЙБА В КОАКСИАЛЬНОЙ ЛИНИИ к 


Методика измерений и обработки результатов 


1. Метод холостого хода и короткого замыкания 


Распространенный и сравнительно простой метод определения четырех 
параметров бикомплексной среды (№ = р, — #5, з =, — 1), заполняющей 
‚ отрезок коаксиальной линии, заключается в „измерении входного сопро- 
ч ’ тивления при коротком замыкании (0) и холостом ходе (й,) на конце ли- 
^ нии с образцом [1, 2]. 

Е Входное сопротивление при этом может определяться по хорошо раз- 


Е работанным методам на основании измерения значений коэффициента 
и. бегущей волны и смещения минимума. 

: Обозначая буквами сс штрихами нормированные или приведенные зна- 
: о _ чения входных сопротивлений, т. е. значения. входных сопротивлений, де- 


ленные на характеристическое сопротивление линии без заполнения, имеем: 
| -— | 
откуда 


р | Е а @ 


а _ 
. В 12 = 6 (81 20) = —^ = Тем, (3) 
ж } х | 
здесь Феи < соответственно модуль и, угол комплексного гиперболиче- 
К ского тангенса. 


у Зная 7 их и пользуясь известными формулами, можно найти ком- 
_  Плексный аргумент гиперболического тангенса. Н 
Удобно пользоваться следующими формулами: 
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После того как найдены значения © и 8 (при этом длина линии с обраё- 
кои 1 предполагается известной), находим, что 


ве: Уве Е, 


ТС г 
рее 


2. ты 


г. 
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255 г 2т 
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цы 
В. — постоянная распространения линии без образца 
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’ На основании (2) и (6) легко находим: 


р=10. и е= т. (8) 


Изложенный метод обладает следующими существенными недостатками: 
) для определения положений короткозамыкающего поршня, соответствую- 
их короткому замыканию и холостому ходу на конце образца, необхо- 
имо осуществить градуировку линии с поршнем, 2) определение величин 
и зе производится на основании только двух измерений — одного при 
оротком замыкании и другого при холостом ходе. 


2. Метод трех реактивных нагрузок . 


Указанные недостатки устраняются при пользовании методом трех 
еактивных нагрузок”. Этот метод заключается в следующем. 
а) Построение круговой диаграммы. Входные сопротивления 
’ определяются для ряда разных положений поршня. Все найденные. 
начения 7’ должны лежать на окружности, так как изменяющаяся на- 
рузка остается чисто реактивной. Экспериментальные точки Й’ наносятся 
а комплексную плоскость и через них проводится окружность. 

Определяются координаты центра окружности 


2% и =а (9) 
радиус окружности Л. 
Уравнение круговой диаграммы для входного сопротивления имеет 
жж 
ид **: 


у ; 7: / 
‘ 7 СЕ Я х —|- ть . (10) 
н 


Хн = вх (Ту 


у оотеетоные реактивной нагрузки, включенной на выходе линии 
образцом; х — расстояние от конца образца до короткозамыкающего 
поршня. р 

Можно легко установить зависимость трех параметров круговой диа- 


7 и 
Е, 


к 
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а (12) 
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Е и , 
Г. Хо Е о = 0х - 1х 
г Г 7 7 рр ТА о 
29 р 2—2 | |(2.*— (2. |. (3) 
Е 2. В 
| 28. й 
и“ у г 
ме А, = Ве(7,). Е 
°— Таким образом, имея значения входных сопротивлений, принимаемые 
р [м _ ® 
‚а 7 и т а также окружность, построенную на основании ряда изме- 


ений при различных положениях поршня, можно определить, насколько. 


айденные значения 2х и Я, согласуются со всем рядом других измере- 
(". 


+ 


_* В разработке этого метода принимал участие В. Ю. Ломоносов. 
_** Вывод дан в Приложении 1. 


у и \ 
`раммы от значений й, и Йх. Она выражается следующими равенствами: _ 
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Например, при измерении образца / = 0,4183 см в поперечном магн! 
ном поле Я = 1225 Ое при длине волны ее — 10,8 см найдены 


7. 0.59-10,5352 0,795 2 18210. . 
7 = 0,14 —#0,19 = 0,235 Х. — 53°807. 
Центр построенной по ряду измерений окружности имеет координаты: 


1, + И = 1,03 ( — 10°35' = 1,015 —1#0,19 
и радиус _* 
В = 0.8. 


Значения координат и радиуса, подочитанные по формулам (12) и (8) 
соответственно равны: 


2 + В = 0,865  — 8247 — 0,855 —#0432, В =0,745. 


Полученное расхождение позволяет, во-первых, оценить точность резуль 


татов, а, во-вторых, исправить Е окружность или значения # 
и ТА приведя их в соответствие. : 

6) Определение характеристического ^ сопротивления 

по измерениям при трех реактивных нагрузках. Для опре- 
деления интересующих нас четырех параметров (№, №», е1, е›), конечно. 
недостаточно трех параметров круговой диаграммы (при неизвестных # 
и Я): Однако, дополняя круговую диаграмму известным характеристиче 

62 ским сопротивлением линии с образцом 7, можно найти все требуемы 
Ра параметры. | Е 
Значение и. может быть найдено, если известны значения ВхОДВг 

к: сопротивлений 7: И у для трех положений поршня, получаемых пр 
° | Шоследовательном смещении поршня на одинаковую величину Дх. Пр! 
°— ЭТОМ нет необходимости знать расстояние от поршня до образца — тре 


и ‘буется знание только относительного положения поршня в указанны: 
_ Трех измерениях: при первом измерении —х, при. втором — д - Дх, т 
ря третьем — 2 -- Ат: 

р + По ‘найденным значениям входных и характеристическо 
я г: о иы определяется по расчетной формуле ^. : 
| г. . 
р (12. — 2т54а — (2.5 — 2")? 4? з 
Я (2) —  -{ 27544 — ($ —г)?4? - 
где 


4=16 (%Ах), =, = 0—2, ИИ. 


рак 
® Вместо расчетной формулы (14) можно пользоваться эквивалентной 


=: расчетной формулой, в которую вместо сопротивлений и разностей ме 
°  Сопротивлениями входят проводимости и разности между проводимостя ми 
_ а именно | 
ме ых Е ВЕ ИЗО та 
и, 7 
ие | (ру. + 2тп РА-—КУзт--У! п) 42° 
< 
< 4 
р. № где 4 имеет прежнее значение, 
| 2. ' 1 | ‚ ‚ 
о У Е ‚. т=У, —У,, п=У, —У,, р=Уз —У:. 
` 
& т 
обе" 
фе: , 
7:28 _* Вывод формулы дан в Приложении 2. 
см ъ 
ни": < + ` 
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ри наличии ряда измеренных входных сопротивлений (удовлетворяющих 
ребованию равных смещений поршня) вычисление Й. может быть произ- 
едено несколько раз. Таким образом, приведенные здесь расчетные фор- 
улы позволяют основываться на серии измерений, для которых нет необ- 
одимости знать расстояние от конца образца до поршня. 

| Практически удобно производить проверку предполагаемых положений 
Толостого хода и короткого замыкания посредством проведения измерения 


2 , о й , 
этих точках и в средней точке. В этом случае 71 =, 0. =, 


Х 3 
х = —, Ч = (4. 


Применяя к этому случаю формулу (14), находим: 


Ри (12) — 125 + (218 — 0 
( с) Е  - 1238 + ($ — г) : 


(14а) 


ричем результат вычисления должен быть равен произведению у: рт 
ое: И Ув Совпадение указанных результатов служит подтверждением 
равильной установки поршня, т. е. соответствия первого положения ре- 
химу холостого хода, а третьего — режиму короткого замыкания. 

в) Определения постоянной распространения из кру- 
овой диаграммы при известном характеристи ческом 
опротивлении. Зная характеристическое сопротивление Й. и пара- 
етры круговой диаграммы а, х и А, можно определить постоянную рас- 
ространения линии с образцом и, следовательно, параметры самого 
образца. ] ы ` 

Для получения расчетных формул нужно выразить к и (х через па- 
аметры линии: : 


ДИ п = 26 (18) 
подставить в уравнение (10): 
й у ’ В 2 — (В 1 
Ия. ее (19) 
ПИ эта: у 


с 


я 
це Х„ — сопротивление нагрузки. 
Преобразовав это уравнение *, можно найти следующую связь между 
раметрами линии и параметрами круговой диаграммы: 


а 603 (%—5) 


=— с . в 
) Ты ти 6058 2г ? (20) 
а 81 р Ф) } 
605 204 = 5. — аз. ' ._ (21). 
12° 

| В = зы э8гсоз8 + и Эт, ° (22) 
десь 
| Ве Ат, 


'ервые два уравнения позволяют определить постоянную затухания (8) 
коэффициент фазы (&) линии с образцом. Последнее уравнение (22\ 
зволяет проконтролировать правильность вычислений. 


х См. Приложение 3. 


}ерия физическая, № 3 
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я. , | ав ` 
После того как` найдены 0е и 1 = т 1, искомые р и е опреде 
0 0 


ляются по формулам (8). 
Заметим, что при измерении образцов с большим затуханием методом 
/ и 
холостого хода и короткого замыкания значения йх и Дк мало отличаются 
друг от друга. В этом случае Й 1/ получается близким к единице и опре- 
деление о/ и 8/ по (4) и (5) становится` неточным. Для повышения точ- 


ности вычислений целесообразно, определив 7. по (2), воспользоваться 
круговой диаграммой и формулами (20) и (21) для вычисления ори В. 

С другой стороны, при измерении малых затуханий или в случае, 
когда =, углы 8. и ф стремятся к нулю, и формула (21) дает боль- 
шую и В этом случае целесообразно пользоваться методом холо- 
стого хода и короткого замыкания, производя вычисления по формулам 
(20) и (21) для проверки. 


Результаты эксперимента 


Изложенный выше метод измерений и обработки результатов мы приме- 
нили к исследованию на волне около 10 см параметров шайбы из феррита 
марки О-400, помещенной в постоянное магнитное поле, параллельное 
(рис. 1) или перпендикулярное оси коаксиальной линии. 

Результаты измерения входных сопротивлений при некоторых значе- 
ниях поля приведены на рис. 2—5 (точки 71). На основании этих изме- 
рений были вычислены нормированные характеристические сопротивления 
шайбы. Вычисления были сделаны по трем сериям точек: по точкам, соот- 
ветствующим режимам холостого хода и короткого замыкания (точки 8) 
по методу трех реактивных нагрузок, из которых крайние соответствую” 


. ^ 
холостому ходу и короткому замыканию при Ах = -8 (точки 3); и щ 
\ 


^ 
тому же методу, но при Ах-Е =. (точки 4), 
Результаты вычислений приведены в таблице: 


а 


Результаты измерения параметров шайбы из феррита 0-400 толщиной 0,37 сл 
в продольном и поперечном полях * 


: В о 
Параметры НЫ НЕ у При продольном поле 
р Н, Ое 0 2020 1770 2020 3700 
2, по методу холостого 0,39 0,38 0,77 0,93 0,25 


мыкания 
№ 

2 по методу. трех реак- № 
тивных нагрузок Е 


’ хода и короткого за-| / — 42°10'| / — 0°40’ | /— 53°50'| /—55°05’ | / 4°80' 


а и, { 0,37 0,46 0,63 1,18 0,50. 
З Д-—58°09' | Х— 0°34' | / — 63°20' | /— 55°35' | /—4858 
В 0,45 0,47 ей 0,89 -— № 
при Аз 5= 5 | 2542905 и — 89 и Д—55°42' | = 
Дх 2,00 0,20 ее 2,00 
В, 0,33 рт 0,43 - 0,14 
и 0,35 о та 0,19 0,49 
Вто | 
к .0,06 0,147 0,492 _ 2,50 


р а 
В таблице и на графиках указаны значения внешнего магнитного по 
измеренного при отсутствии шайбы. . 
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хроме измерений при реактивной нагрузке, были также сделаны непо- 


редственно два измерения величины . при поле, параллельном оси ли- 
ми и равном 1770 и 2020 Ое. Для этой цели к исследуемой шайбе 
рикладывалась со стороны нагрузки вторая шайба толщиной 6 мм. 
результате этого отраженная волна полностью затухала, и при переме- 
Цении поритня входное сопротивление шайбы не менялось. В таком слу- 
|ае измеренное входное сопротивление можно считать приблизительно 


›авным у шайбы. Эти значения с обозначены на рис. Зи 4 индексом х. 
Рни лежат вне круговой диаграммы, снятой при реактивном сопротивле- 
тии нагрузки, что противоречит 

'еории симметричного четырех- 

полюсника. 

_ Из анализа таблицы следует ° 
акже, что расхождение между 

‘начением радиуса окружности, 

›пределенным по круговой ди- 

лграмме (А.), и радиусом (Вь), 

Вычисленным по формуле (13), 

значительно больше в случае 

параллельного поля, чем в слу- 
чае отсутствия поля или поля, 

ерпендикулярного оси линии. Рис. 1. Коаксиальная линия с образцом и 
Это также заставляет думать полюсными наконечниками электромагнита 


неприменимости теории сим- при подмагничивании полем, параллельным 


о ИЕ О ая продольной оси линии: 1 — полюсные нако- 
причной о ет нечники, 2 — коаксиальная линия, 3 — фер- 
ричного четырехполюсника К ритовая шайба 


рерритовой шайбе при наличии 

гиромагнитных эффектов. 

Однако в целом ряде работ [3—5] метод измерений в волноводе — 
метод холостого хода и короткого замыкания — применяется без исследо- 
вания применимости этого метода к гиротропным магнетодиэлектрикам. 
В случае поля, перпендикулярного оси линии (рис. 9), результаты 
вычислений, сделанных различными методами, дают лучшее совпадение. 
Этносительная ошибка в определении радиуса В, не превышает в этом 
›лучае 15%; эта величина определяется точностью первичных данных 
порядка 1—3%) и увеличением ошибки за счет вычислений. 

Ход зависимости характеристического сопротивления и постоянной рас- 
гространения от поля представлен на рис. 6 и 7. ат. | 
°— Об изменении затухания можно судить по изменению радиуса круго- 
зой. диаграммы — уменьшение радиуса означает уменьшение влияния на- 
грузки на входное сопротивление, т. е. увеличение затухания. Сравнение 
‹руговых диаграмм рис. 2 и 5 показывает, что наложение поперечного 
поля уменьшает затухание, сравнение диаграмм рис. 2, Зи 4 показывает, 
лто наложение продольного поля увеличивает затухание. Несогласован- 
ность результатов_наблюдения с теорией симметричного четырехполюсника 
случае продольного подмагничивающего поля вызывает сомнение в осмыс- ° 


/ 
пенности определения &[, В и 7. для этого случая обычными методами. | 


Для случая поперечного поля на основании найденных значений , ит. 
то формулам (6) и (8) нами был произведен расчет № и е при ^ = 10,26 ем 

я ©, = 0,612. Зависимость ш и от поля изображена на рис. 8. 

При поле от 0 до 1700 Ое затухание 8 (рис. 6) меняется приблизи- 

гельно линейно. Этот участок удобен для работы управляемых аттенюа- 

оров (ослабителей) сантиметровых волн. Когда поле превышает 3000 Ое,.- 
—=1, афрои е, малы (рис. 8). При этих полях феррит ведет себя как ди- 

‚лектрик с малыми потерями —тангенс угла потерь получается—0,06 --0,001._ 
ри поле 1000 -= 2000 Ое наблюдался разброс точек для ®, так что при- 

зеденные в этой области значения ®, нельзя рассматривать как достовер- 


‹ 6% 


С ЛО .4 А М АА ТА 4 = 


“ 


* 
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ные. Однако во всяком случае в этой области происходит кажу! 
увеличение ®.. Этому соответствует изменение знака фазового угла ха: 
теристического сопротивления (рис. 7) при поле около 1700 Ое, ук: 
вающее на преобладание диэлектрических потерь над магнитными. 


я 


| Рис. 2. Круговая диаграмма при отсут- Рис. 3. Круговая диаграмма при ноето- 
Е ‚ ствии постоянного магнитного поля: Янном магнитном поле Н = 1770 Ое, 


.(.-— экспериментально найденные зна-  Параллельном оси линии; обозначени | 
: : ы ро р . к Е. . 

` чения входных сопротивлений 2; 2 — те же, что на рис. а измерен- 
ное непосредственно 


фр: 
.й , вычисленное по методу холостого 
5 : * 


“ ` / 
хода и короткого замыкания; 8 — 1, 
вычисленное по методу трех реактив- 


ных нагрузок при Дх ==: 4 — то же, 


А 
что и 3, но при Да 5—3 


Ав 
р 
Я 
ТЕ 
р < 
ИЯ ыы 
-12) 
_4. Круговая диаграмма при поле Рис. 5. Круговая диаграмма 
2020 Ое, параллельном оси линии; Н = 2020 Ое, перпендикул 
обозначения те же, что на рис. 2 и 3 линии; масштаб в 5 раз 
м чем на рис. 2—4; обозначе 
ры че | _ что на рис. 


—> кк - : "> 


= .з 
га 


Приведенные на рис. 8 значения |+ и е являются некотор! 
я эквивалентными параметрами и не совпадают с прон: 
ого вещества, так как при наложении поперечного ма 

е. поля, перпендикулярного оси линии) значение уг 


ъ 
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айбы различно. Конечно, при этом различны и значения р в разных 
очках. Нроме того, в изложенных выше методах принпипиально' не учи- 
ываются гиротропные составляющие проницаемости. 


а 


/, е 
’ас. 6. Зависимость постоянной распро- Рис. 7. Зависимость характеристиче- 
гранения от магнитного поля, перпен- ского сопротивления от магнитного 
икулярного та о 1— «=1 (у); поля, перпендикулярного оси линии: 
НЕ В — Ве АЕ. я й 
(у) | # — 65 = ага 2. 


Найденные значения е и |, соответствуют эквивалентной однородной 
тайбе, в которой отсутствуют гиромагнитные эффекты. 
В результате такого усреднения 
озникает кажущаяся зависимость 
вивалентной диэлектрической про- 
ицаемости от приложенного магнит- 
ого поля, тогда как диэлектрическая 
роницаемость вещества, вероятно, не 
ависит от подмагничивающего поля. 


Выводы 


Известный метод измерительной 
нии может быть расширен путем 
рименения к нему круговой диаграм- 
и замены измерения при двух по- 
ожениях короткозамыкающего порш- 
измерением при трех положе- 
иях поршня (метод трех реактивных 
агрузок). ‘Необходимость  согласо- 
анности результатов может служить 
етодом проверки применимости тео- 
ии симметричной линии или симмет- 
ичного четырехполюсника. | 
_ В существовавшей теории измери- 
ельной линии такие методы не были 


азработаны. Рис. 8. Зависимость магнитной и ди- 
р Проведенные эксперименты ВЫЗЫ- олектрической проницаемости от маг- 
ают сомнение в возможности рассма- нитного поля, перпендикулярного оси 
ивать участок линии, заполненной линии 

`нетодиэлектриком, как участок 054 
тчной однородной симметричной линии, если существует продольное 
юянное магнитное поле. Объяснение этого эффекта может быть найдено 
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При наличии поперечного постоянного магнитного поля участок лини! 
с магнетодиэлектриком сохраняет свойства обычного симметричного четырех 
полюсника, однако определяемые в’этом случае значения проницаемост: 
не могут отождествляться с проницаемостью вещества, поскольку магнит 
ная проницаемость в разных точках шайбы различна (различие угло 
между напряженностями переменного и постоянного поля). 

При отсутствии постоянного подмагничивания метод измерительно 
линии может быть применен для определения проницаемости магнетс 
диэлектрика, а расширение метода, изложенное в этой статье, может слу 
жить для оценки точности результатов. я 


Приложение 


Уравнения, связывающие параметры окружности с сопротивлениям 


холостого хода и короткого замыкания 


Из уравнений четырехполюсника 


й. 0. В ГАН В), 


к 1.1 
О, 


непосредственно получается известное выражение входного сопротивленийх 


где Й„ — переменная нагрузка. 
После выполнения алгебраического деления и выделения в качеств 


постоянной величины -с Получаем: 
ВТА ы 
ИС 4 
И =— Са - ЕВ ® (3 
ее | 
р |С 
Из (1,1) и (1,2) очевидно, что 
А В р ей 
Ул == Их, т = Я, аи —- Собр. х (1, 


г} : . 
(обр. х — входное сопротивление при питании четырехполюсника с конт 
и при разомкнутых зажимах начала). 


В условиях рассматриваемой задачи четырехполюсник симметричен: 


Их = Собр. х (1 , 
и сопротивление нагрузки чисто реактивное: | 
Ех. (1, 
В таком случае (1,3) принимает вид: : 
ов н 
Й ыыы к х 
вх Их Не 7х й о о 
Пользуясь формулой. 
у 1 1 ки 
ор ЕН 


| 
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и приводя к соответствующему виду переменную часть второго слагаемого 
в (1,7), находим: 


Ире, (1,9) 


Хх Хх 
= агощ-но Хх. (1,10) 
Хх 
Уравнение (1,9) при переменном ф выражает окружность. После деле- 
ния на ое степень 4% (характеристическое сопротивление 
линии без заполнения), е. после перехода к приведенным значениям, 
находим радиус а. 


о) 2.) — (25) 
В (1,14) 
28. 28. 
и координаты центра окружности: 
: а 7) О 
О И И, Е, ЛЕ 
о + 1 х- 58”. х-+ 5”. (1,12) 


Приложение 2 


‚ Вывод уравнений (14) и (16), выражающих характеристическое 


сопротивление через три входных сопротивления * 14 


Рассматриваемая система содержит: 1) линию с образцом ‘длиной [, 
обладающую неизвестным характеристическим сопротивлением Й. и неиз- 
`вестной постоянной распространения 1, и 2) нагрузочную линию, вклю- 
ченную вслед за образцом, обладающую известными Йо и 1 = № и 
коротко замыкаемую поршнем на некотором расстоянии х от конца линии 
© образцом. 

Пусть входные сопротивления линии с образцом соответствуют рас- 
.стояниям от конца образца до места короткого замыкания: 2, — Ах, $, 


2% - Ах. Будем предполагать значение х, неизвестным, а Ах — точно 


измеренной величиной. 
° Нагрузка линии с образцом может быть выражена равенством: 


2 ба ох, (2,1) 


У 


— В таком случае входное сопротивление (в начале линии с с образцом 
‘можно представить равенством: 


р. 2268 9, & В Г- 2, 38 Г > 


ж = о бо чу В Г 2. ВГ ° (2,2) 


Переходя к приведенным ри ВтоиЫи (деля все сопротивления на ео), 


находим: 
5 ‚ 10а #66 Г+ 2, ЗВ Г 
у ИЕ И Е : , (2,3) 
< 20а, #5 Г - 2, В Г 
у’. 9 ИвжазвГ ВР, с 


Ир ов ГВ Г 


к 5 


Са мм 
\ ь 


асы А 4 


о 


4 


ие Мс 
А, ев к 
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Эдесь ‚ 
9— У и Г=1. (2,5) 


Обозначим входные проводимости *. при трех разных значениях следующим 
образом: 


уу, (2 — Аз) =е—а, | 
У =’ (20) = с, (2,6) 
У, =У” (2% -- Ах) = С-В, ) ® 


Решая (2,4) относительно 1% при = %,, а следовательно, при У’ =, 
находим: 

с 
сев Г — ег (2.7) 
с В Г— 056 Г’ 


65 в № = 


Этим уравнением мы воспользуемся для исключения неизвестного ху. 
Представим тангенс суммы формулой: 


Ах + 1 | 
60 ото 65 Ах Е Е (2,8) 


68 о (то + Аз) Е 665 вх - 16 ао 


Для известной величины котангенса, входящего в эту формулу, введем | 


‚ обозначение: 


Ч ря 100 %Ат, . (2,9) | 


$ 
а значение неизвестного тангенса выразим по (2,7). В таком случае получим | 


(г г) ог —0 36 Г) 


2% (2, + Аз) = : (2,10) 
г (есвг—0з8 Г) + {Г зы Г) | 


у 


Полагая в (2,4) =. -Ах и пользуясь обозначениями (2,6), находим: . 


Е 10 38 Гб в (х - Дл) -- «Г (21) 
с —4 


) 
ов Гао (2 + Да) + [8 г 
а после подстановки тангенса согласно (2,10) и перехода к двойным углам **: 
Ще Ее ег (5—6) 27 (#1) + 2 } 
О И Е Е О (2,12} 
-. ( 


А 1 
С я от (6—5) ват (2+ я) + 


Два уравнения (2,12) после группировки множителей при гипорболических 
° функциях приводят к следующей системе: 


уе ры 


А, 652 + В, ЗВ 2Г = я 


АВГ В, В 2Г — О, © 


* Здесь всюду предполагается, как обычно, что У =1 2.. 


1 | 
*х По формулам $8 Г св Г = = 36. 2Г: 882 Г = = (св2Г—1); св? Гг = г (< г+1 
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=) (1+), 


В, = — (+9) (1— 09), 


БЕДА 0) (1— с, | 
| 


зе (2,14 

4 в) (60°), 
1 

В; = (2е— а) (1— @?) —-, 

Е ть 

р, = 2а4 + (1+) (12°). 

Определитель системы (2,13): 

д А.В, — А.В, ао (2,15) 


Вспомогательные определители 


А, = р: В, — В.Р, =” [па + 1+0 +5 (1+), 240 


где : 
В =4 (а6 — 66 - са), (2,17) 
И 
1+ 6? Ь 
ра В) [64 +- 2 Пи ЕЯ ‚ (248) 
где 
р (2.19) 
Принимая во внимание, что 
с? 2Г — 312 2Г =1, (2,20) 
иожем написать, что 
р А (2,21) 


здесь предполагается, естественно, что Д = 0). Подставим (2,15), (2,16), 
2.18) в (2,24) и сократим общий для всех определителей множитель 1 — 6, 
гредполагая, что он не равен нулю: 


4 — 020 (2,22) 


тем самым из решения исключаются корни 0 = 1). В результате, груп- 
шруя множители при 4", находим: 


фи аи =0 (2,23) 
и (02 — с?) [(66 — ас — 246) — (а — 9207], (2,24) 
= (0*— <) (а+ 5 (1+ 6) 45, (2,25). 


юны (08 — 2) (а 9)". (2,26) 
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9 
®. 
Сократим общий множитель для и, 9, ш, предполагая что он не равен 


нулю, т. е. Что. 9 


же 


5 (88 — 62) 520. (2,27) 


Тем самым исключаем из дальнейшего решения корни 0->0 и 
с, 
После указанного сокращения и подстановки и, 9, в (2,23) получаем: 


® [(6с — ас — 2а6)* — (а — 6) 02] 
+ а2а6 (а + В) (1 - 0) + (а 5} (6? — <) =0. (2,287 
Решая последнее уравнение относительно 02, находим: 


0 — ах 6)с? — 2а5 (а +В) а— (66 — ав — —— 4? (2.29) 


(2)? (@-+ 5)? - 2а6 (а +6) а— (а— 6)? 4? 


‚ Возвращаясь от обозначений а, 6, с, оказавшихся удобными при записи 
` промежуточных выражений, к входным проводимостям или сопротивле- 
ниям по уравнениям (2,6), получаем формулы (14) и (16), выводу которых 
и посвящено это приложение. | 
^ 
Заметим в заключение, что перемещения поршня на Ах = И: 


Л 
Аа о не пригодны для пользования выведенными расчетными форму- 


лами, так как в первом случае совпадают 2, и Д., а во втором — 1, = 45= 0... 
В’ первом случае формула (2,29) приводит или к неопределенности, 

так как 4 =Оиа= — 6, или к решению 0? = с?, отброшенному по пред-: 
: положению (2,27). 
у Во втором случае 4-—> ©, а=ф =0, и формула (2, 29). также приводит 
: к неопределенности. 

Оба результата соответствуют очевидной недостаточности знания всего, 
лишь двух (при 7, =1.) или одного (при (, = 7. = 7.) входного сопро- 
и тивления. 


Приложение 4 


Определение параметров длинной линии, нагруженной реактивным 


А > сопротивлением, по круговой диаграмме 

у: Частный случай 

в. Рассмотрим, линию без искажений, у которой характеристическое с0- 
Е ‚прогивление 2, — действительное число. } 

ее Входное сопротивление линии (см. Приложение 1, формула (1,7)) Е 

м ` ей й й и уе 2. 3 

с вх —= Их ЗЕ х (3,1) 
п й, Н $ 

к $ 1 Не $ 

в: 7, | 

в или . 

в: / ‚ ‚/ 40 У — сб ) 

: №. 1 бе — Ис ст [ —- 75 Е еСРВВИЕ . ь 

р”. 1-Е 

ее 

к. Выражение (3,2) является уравнением круговой диаграммы вида: 

'я С Рхы. 7 : 

* ых = = 2 Зы ты . : 

у (©) 

у’ > 
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Для дальнейших расчетов потребуется выражение лля радиуса круговой 

диаграммы. Для этого приведем уравнения круговой диаграммы (3,2) 

к виду: : 
2ьх = 79+ В (1+ 8%), (3,4) 


тде $ — функция Ха В — вектор, по модулю равный радиусу окруж- 
ности. 
Чтобы найти удобные выражения для А и ф, произведем следующие 


преобразования. Обозначим: \1/ = {е. Умножим и разделим второе 
слагаемое (3,2) на е!0: 


д ой ге 120 


Е РНИИ З 


`’ Произведем в знаменателе подстановку е-— = со50 — 110 и представим 
последнее равенство в виде: 


Е РЯ 1 (3,6) 
вх == с |} < 416030 . _ 810 — (Х#/ 2.) ве 
Е бое ча 
Обозначим 
а 10 | 
28 = 16080 ’ | (3,7) 
81 0 — ЕЙ) 
Е 


Подставив (3,7) в (3,6) и заменив 1 по формуле Эйлера: 


К е® — е— $ 
Г ем, 
‚ получаем выражение вида (3,4): 
Ик = 200 1 + В (1 + ей). (3,8) 


Положение центра окружности определяется суммой векторов: 


00, = 2.6 11+ В. 


Выполнив сложение, получим: 
Г о ии) 
= ВЕ (1 72) 


Из (3,9) следует, что центр окружности лежит на действительной оси. 
_ Из (3,2) имеем: . 
1) при коротком замыкании (Хи = 0) 


= = й4е®, (3,10). 


2) при холостом ходе Е. со) 


—10 


Вых = дос И == 4 -——, (3,11) 


(3,9) 


а ео Ме Те ЗЛА, 


Е 396 


т. е. направления линий Ин и Их Нан В 

тельной оси (рис. и 5 
в По известной геометрической ее для касательной ОС и сек 
ор имеем: . 


ты ь 06? — ОВ.0В= во ОВ. 


Равенство отрезков ОВ и ОА следует из равенства углов АО, и 200, 
Отеюда получаем: 


а ОС? = 2,611: 26 | 11| = (25) 


< : 


| ОС И 
о. определения постоянной затухания линии раскроем значение МЕ 

В: ро, 9) по формулам: 

$12 261 - 311? 291 


| о и и ^ (св ве + с0$ 2 


Ве (40) = те 


сп 281 - со 54 ° 
Подставим (3,12) и (3,13) в (3, 9% обовначие 
100; =а: 


_ 9. Круговая диаграмма 302287 + з11? 294 Й 
п активном характеристи- ‚ (св 261 - соз 21)? 
ческом сопротивлении Я — 26 Аи: а 


_ СВ 281 -+ соз 294 


а = И.С 281 


о к Е - в, 


а в 


ор 


ры = выч |е рее + 


ке м те ‚ т. _\3аса \ 
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Чтобы привести это выражение к виду (3,4), умножим и разделим второе 
слагаемое на е!(б‹—6); 

1 : 

120 

р 


бьх == 2 ТА + | 2. |е28° 
© (8 —6) еее И 


Заменим в знаменателе: 


е' (8—6) — соз (8, — 0) | Е зщ (6, — 0) 
и преобразуем 


Г 7 р $ я — 120 
о (3,18) 
1 зп (0 —5.)— (#1121) 
Е ИА 


ео 
5 С 


Рис. 10. Круговая диаграмма 
при комплексном характери- 
стическом сопротивлении 


т. 
Обозначим: 
ее ›—126 
2В =| 2 |е° РИ (3,19) 
вш (8—8) — (дн! 1125) 0. (3,20) 


8$ = с0$ (0 —5.) 


Подставив (3,19) и (3,20) в (3,18) и проделав точно такие же преобразо- 
вания, как и в описанном выше частном случае, получим: 


к == 2% 664 - В (4 + е9), 


где теперь А и ф определяются из (3,19) и (3,20). 

° Найдем радиус-вектор, определяющий положение центра окружности 
(рис. 10): х 
: Я ЕЯ 1). 
к. 00, = сс 11 В = 25603 (8—8) ° (3, ) 


Триравняв. ОО; = ае®, получим окончательно: 


12.1 (2е8е 1) — (3,22) 


в ев) 


м —Чы = “к о] № У О ры = 


ры. У ПД и У ою 
й 7 А : Ме 
, 2 РЕ 1: те. у ка 
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Приравнивая действительные и мнимые части (3,22), получим два У 


Х нения, которые вместе с выражением для модуля А дают три уравнен ия | 
для четырех неизвестных 1%, &, 4%, 0: В 


и: ‚ Ий — 28 60820 +1 
р В = |7 ————о—оио 
Е |2] 2103 (0 —5,) : 
В с03 25, +1 
20099 = | 2% | тов, 
г г { ‚ 23128, 
ы а зто = ||. т 


в. 12103 (0 —8,) 


`Если Ис известно из другого опыта, то эта система позволяет определить 
Виа. | 
Решение А уравнений (3, 23)— ( 25). Воспользуемся т. 
зависимостями: 


сп 2 В — с03 21 
св 281 - со$ 201 4 


$8 261 
св 281 - соз 2% 


В = 
10$ 0 = Ве (18 12) = 


ый ] Л 918 24 
тат 9 ПЕН 11) == о оврябов нра = 


— (3,28) в (3,23), получим: 


8: ране выННАЕ 
ру ЗВ 261 с03 5, -- з1п 25 1 6. 


3 \ | 
р. ве 5 0 7 , х : | | у х 
их ‹ =0 36281 = + , что ные (3,15). Преобразование (3 


5’ 


о > 


2 св 261 с03? 5, + 203 2] 11? 5, 
ЗВ 281 с0$ 5, -- 11 20] 911 5, = 


2асозф = | 2 | 


#*\ у * [ 


< ре. | р сВ 281 — с03? о) з1т 25 
т а 2 РЕ - 


я м $8 = с08 Е ++ эт 201 811 6, 
. 


_@с08%о = В нЕ — с08? д, -- 08 294 ше 5.) 


м 


\ 


‚авто = В (св 281 с05 & т >. — - 608 а совв, ы ее 


= из (3,32) получаем: ; С ЗЕ А 
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мМноким (3,33) на © 8: и вычтем из него (3,34): 


431100450, — 603% = — А с0$ 291. 
Отсюда: 

33 а 91 (5. — 5) 
| | 60$ 294 = м - (3,35) 
алое, запишем (3,32) в таком виде: 
| 
| а с0$ $ = А [В 281 — (св 281 — с03 241) з1п? 8.]. (3,36) 
| ч 
Умножим (3,33) на #5 и сложим с (3,36): 
азшо № 5. -- асозо = Вов 281. 

тсеюда найдем 

а с05 (5—5) | 


Формулы (3,35) и (3,37) позволяют определить постоянную распростра- 
нения по круговой диаграмме и аргументу комплексного характеристи- 
ческого сопротивления. 


Московский энергетический институт Получена редакцией 
им. В. М. Молотова 3. У.. 1954 г. 
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Е ЗАВИСИМОСТЬ ЭЛЕКТРОСОПРОТИВЛЕНИЯ ФЕРРИТОВ 
ОТ ТЕМПЕРАТУРЫ 


Постановка работы 


Известно, что ферромагнитные превращения в чистых металлах явля-. 
ются превращениями второго рода, однако уже в сплавах металлов воз-. 
можны случаи, когда появление ферромагнитных свойств связано с пре-. 
вращениями первого рода. 

Ферромагнитные превращения сопровождаются аномалиями термиче-. 
7 . ских, гальваномагнитных и других физических свойств ферромагнетиков. _ 
Исследование некоторых аномалий проведено и на новых ферромагнитных : 
| материалах—ферритах. В ферритах наблюдается, например, аномалия теп- . 
р лоемкости [1 ], атакже коэффициента линейного расширения [2]. Аномалии | 
т этих величин указываютнато, что в ферритахферромагнитные превращения | 


Г 

г являются, повидимому, превращениями второго рода. В металлических 
. ферромагнетиках при точке Кюри наблюдается также резкое из- 
Е менение зависимости электросопротивления от температуры. Обнаруже- . 
° ние аналогичного явления для случая ферритов, являющихся полупровод- : 
в: никами, представляло бы несомненный интерес. Зависимость электросо- 
и. противления ферритов от температуры описывается формулой типа А = 


— Ае^ЕТ [3], где величины А и Ё мало меняются в узком диапазоне тем- 
ператур, в котором производятся измерения. В области точки Кюри воз- 
можно резкое изменение этих величин, связанное с исчезновением самопро- 
—  Извольной намагниченности. Такая возможность не исключена потому, что 
ближний порядок металлических ионов различной валентности меняется 
при переходе области Кюри. : 
Задачей настоящей работы является определение зависимости электро- 
сопротивления ферритов от температуры в области температур феромаг- 
_ нитного превращения. Данные о характере этой зависимости могут ока-. 
° _ ваться полезными для суждения о типе ферромагнитных превращений и о 
механизме возникновения замопроизвольной намагниченности в ферритах. 


4“, 


ы -® 


- 


Е 


гы их р 
В К: ла 
ЗЫ 
А 
# . _ 


Методика измерений 


®  Исследовались никелевые, медные и магниевые ферриты с Г. | 
составом окислов в процентах соответственно: 50 : 50, 50: 50, 45 : 55. Иееле- 
довались также смешанные никель-цинковые ферриты различного состава. | 
Образцы имели форму цилиндрических стержней длиной до 50 мм иф 8 мм. 
Зависимость электросопротивления от температуры измерялась компен-_ 
сационным методом с применением зондов. Контакты наносились вжига 
нием серебра при температуре 850° С. Температурная область измерений 
‘простых ферритов 300 -:- 1000° К, а измерений никель-цинковых ферритов 
200 --500° К. у 
Во избежание затушевывания истинной зависимости электросопротив- 
_ ления от температуры магнетокалорическим эффектом и различного рода 
неравновесными процессами в ферритах образцы ферритов медленно охла 
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ивления при каждой фиксированной температуре призводилось после 
становления теплового равновесия образца со средой. Такой метод обес- 
ечил совпадение кривых температурного хода электросопротивления, 
олученных как при нагреве, так и при охлаждении. 

Для измерений при температурах ниже 0° С была собрана специальная 
становка. | 

Основная ошибка измерений была обусловлена колебаниями темпера- 
уры. Температура при измерениях электросопротивления простых фер- 
итов поддерживалась с точ- 
остью до 1°, температура сме- 
анных  ферритов — до 0,2°. 
тносительная ошибка измере- 
ий не превышала 7%. 

Данные о точках Кюри про- 
гых ферритов брались из лите- 
атуры [3—4]. Точки Кюри 
икель-цинковых ферритов 
пределялись опытным путем. 


Результаты измерений 


а 

_ Исследование температур- 
ой зависимости электросопро- 
лвления ферритов показало, а 0 т 
то в области точки Кюри на- : те 
пюдается излом прямолиней- Рис. 1. Зависимость электросопротивления 


ого хода р = К/Т) и что — ферритов от температуры: 1 — никелевого, 8 — 
ыпте точки Кюри для ферритов медного, 3 — магниевого 


праведлив характерный для а 

олупроводников закон Л = АеАЕ/АТ, р 

Для никелевого феррита (рис. 1) такой излом наблюдается при & = 
= 9595 + 5°С. По литературным данным точка Кюри никелевого феррита 
0; = 590°С. Для медного фер- 


р рита излом наблюдается при 
ы 1 —480-5°С (6, = 480°С) и для 
магниевого феррита — при 
Г 1 =33555° С (6, = 315°@).\Точ- 
Е ка Кюри магниевого феррита, 
полученная из измерений элект- 
Е. росопротивления, меньше, чем. 
р по литературным данным, велед- 
Е ствие отступления от стехиоме- 
: трического состава. к 
Изменение температурной 
Е: зависимости  электросопроти- 
вления в области точки Кюри 
наблюдается и для никель-цин- 
В ПЕР $ ал НОВЫХ ферритов. На рис. я 
: т приведены результаты для 0б- 


; зцов этого феррита с точками 
ис. 2. Зависимость электросопротивления — ц 100 форри нА 
икель-цинковых ферритов от температуры: ов и вы 
— образец с точкой Кюри 170° С; 2 — обра- чёния достаточно надежных ре- 
| зец с точкой Кюри 105°С _ зультатов измерения электро- 
сопротивления никель-цинко- 
ых ферритов были продолжены в область температур ниже 0°С. 
[еобходимо отметить малую величину эффекта для никель-цинковых 
ерритов. Поэтому естественно, что при недостаточно точных изме- 
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рениях [3] не было замечено наличия аномалии электросопротивл 
ния, однако был дан правильный ‘закон зависимости от температуре 
Таким образом установлено, что температурный ход электросопротив- 
ления исследованных нами ферритов меняется в области точки Кюри. | 

Прежде чем связывать это изменение с появлением областей самопроиз- 
вольной намагниченности, необходимо было убедиться, что полученный 
результат не является простым следствием самопроизвольной магнито- 
стрикции. С целью проверки влияния стрикции зависимость р=/(Т) из- 
мерялась для образцов никелевого феррита различной формы. Температур- 
ная зависимость электросопротивления различных по форме образцов 
оказалась одинаковой. Влияние стрикционного изменения размеров образ 
ца было оценено при номощи простых расчетов для никелевого феррита, так 
как никелевый феррит имеет значительную объемную стрикцию. Для 
расчетов взята стрикция при 20°С; при этой температуре д =—1,28.103 
[2]. Результаты расчета показали, что стрикционное изменение размеров 
образца дает изменение электросопротивления на величину, не превыптаю- 
щую 1%, в то время как на опыте наблюдается аномальное изменение 
электросопротивления ниже точки Кюри на порядок величины. . 
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Обсуждение результатов эксперимента 


Заметное изменение температурного хода электросопротивления при 
переходе через область вблизи точки Кюри указывает на измене- 
ние условий появления электронов проводимости и условий их дальней- 
шего существования. В самом деле, уменьшение значения энергии в 
показателе экспоненты в законе Ае^Е/^Т указывает на облегчение усло- 
вий появления электронов проводимости; увеличение множителя А 
перед экспонентой связано только с изменением порядка металличе- 
ских ионов различной природы и валентности в решетке ферритов. Это 
изменение порядка может выражаться в изменении степени обращенности 
структуры Фферритов или валентности ионов, расположенных в раз- 
личных узлах решетки. . 

Окончательное решение вопроса возможно только после рентгено- 
графических исследований. м 


Выводы # | 


1. При исследовании температурного хода электросопротивления ф: 
ритов выше и ниже точки Кюри выяснилось, что как выше, так и ниж 
этой точки выполняется закон А = АеАЕ/Т, что не согласуется с данными 
Бошироля [5] и находится в соответствии с результатами Г. А. Смолен: 
ского, полученными для никель-цинковых ферритов [3]. | 

2. Выяснилось также, что величины А и Ё изменяются в области точк 


В заключение авторы выражают благодарность Н. М. Рейнову ва 
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ЭФФЕКТ ГОЛЬДГАММЕРА—ТОМСОНА В ФЕРРИТАХ 


У ферромагнитных металлов и некоторых сплавов изменение электро- 


‚опротивления, или так называемый эффект Гольдгаммера—Томсона, 
продольном и поперечном полях при техническом намагничивании имеет 
азные знаки. В области парапроцесса электросопротивление ферромаг- 
етика всегда уменьшается. Для большинства ферромагнетиков установле- 

та квадратичная зависимость эффекта Гольдгаммера—Томсона от намаг- 
иченности. В настоящей работе мы поставили себе целью исследовать 
ффект Гольдгаммера—Томсона в ферритах и установить, имеется 

тм связь между изменением электросопротивления в магнитном поле и 
амагниченностью. 


Методика измерений 


Исследовались образцы никелевых, медных и никель-цинковых ферри- 
ов в форме цилиндрических стержней длиной 20 -:-50 мми ф8мм. Измере- 
ие электросопротивления проводилось компенсационным методом при по- 
о зондов. Магнитное поле изменялось от 0 до 10 000 Ое. Ошибка из- 
герений в области полей 200 ---400 Ое не превышала 15—10% . В более силь- 
ых полях ошибка измерений была 8—5%. 

° Кроме эффекта Гольдгаммера—Томсона, на тех же образцах изме- 
ялась намагниченность ферритов на участке образца между зондами. Для 
змерения намагниченности применялся баллистический метод. 


Результаты измерений 


Результаты исследования для никелевого феррита, представленные 
га рис.1, показали,что в этом феррите продольный и поперечный эффекты 
меют одинаковый отрицательный знак. Аналогичные результаты полу- 
ены для медного и никель-цинковых ферритов. 

_ Таким образом, для ферритов не выполняется второе правило четных 
ффектов Акулова, согласно которому продольный и поперечный эффекты 
тмеют в области технического намагничивания разные знаки и связаны 
отношением р а .Одинаковый знак продольного и попереч- 

о 
гого эффектов для сплавов найден ранее А. Ц. Комароми И. И. Портняги- 
гым [41]. Подобные результаты на сплаве хром-теллур были получены 
‘акже И. Г. Факидовым, Н. П. Гражданкиной и А. К. Кикоиным [2]. Объ- 
'снение их результатов дано С.В. Вонсовским [3] на основе учета членов 
олее высокого порядка в законе анизотропии Акулова. 

_ В общем: случае отступления от второго правила четных эффектов 
озможны: 

° 1) при наличии объемных эффектов; в этом случае в выражении для чет- 
ых эффектов Акулова 
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_ © увеличением магнитного поля (рис. 2). В области технического нам 
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- 
как уже говорилось, нужно учитывать не только квадратичные члены, но 
и члены более высокого порядка четных степеней; при этом третья: 
константа анизотропии А, отлична от нуля; 

2) при наличии значительной роли парапроцесса, 

3) при наличии текстуры образца. 

В исследованных образцах текстура отсутствовала. Для выяснения того, 
какая из первых двух причин является основной в факте отступления: 
от второго правила четных эффектов Акулова, мы исследовали зависимость! 
указанного гальваномагнитного эффекта от температуры. На рис. 1 

Де 


дано сравнение результатов измерений х —=/(Н)у никелевого феррита 


для температур 20 и 140°С. С повышением температуры абсолютная! 
величина как продольного, так и поперечного эффектов уменьшается. 
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‘Рис. 1. Зависимость электросопротивле- Рис. 2. Зависимость гальваномагнит- 
ния никелевого феррита от напряжен- ного эффекта в никель-цинковом фер- 
ности магнитного поля и температуры: рите от температуры (0 ‚= 150° С) | 


продольное поле (кривая 1) и поперечное - 
поле (кривая 9) 


== 


Для никель-цинкового феррита измерения были проведены при различ- 
ных температурах до точки Нюри (0; = 150°С). Результаты исследования 


зависимости А — 1 (1) (рис. 2) показывают, что величина эффекта 
_ ЗамаА: 
вблизи точки Кюри незначительна. В ферритах не наблюдается макси- 


‚ мума Дб/р, который обнаруживается в инварных сплавах, исследованных 


. П. Беловым [4]. Это свидетельствует о том, что парапроцесс не играет 
существенной роли. Максимум четного эффекта в инварных сплавах наблю- 
дался Беловым вследствие большого парапроцесса, которым и объяснялос! 
отступление для этих сплавов от второго правила четных эффектов. По: 
скольку роль парапроцесса-в ферритах незначительна, а самопроизволь: 
ная объемная магнитострикция имеет заметную величину [5], можно сде 
лать вывод, что главной причиной отступления от второго правила четных 
эффектов в ферритах является наличие этой стрикции. В законе анизо 
тропии Акулова как раз объемная магнитострикция и обусловливае 
значение К’. = 0. } 

_Наряду с измерением гальваномагнитного эффекта, у тех же образо! 
снималась основная кривая намагничивания с целью изучения характер: 
связи между эффектом Гольдгаммера—Томсона и намагниченностью 
Существование такой связи можно считать доказанным наличием отрица 
тельного знака’`у эффекта Гольдгаммера—Томсона, характерного д 
ферромагнетиков (рис. 1), а также явления насыщения величины эффект 


Де 
ничивания -^ сложным образом зависит от намагниченности, не укл 


дываясь в закон пропорциональности /? или /[4.. 


* > 
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С увеличением приложенного магнитного поля до 10 000 Ое сохра- 
яется отрицательный знак продольного и поперечного эффектов у всех 


$ Д 
сследованных ферритов. У никелевого феррита величина -® с увеличением 


'агнитного поля приближается к насыщению (рис. 3). В сильных маг- 
итных полях зависимость гальваномагнитного эффекта от намагничен- 
ости приближается к квадратичной (рис. 4). 


ис. 3. Зависимость электросопротивления Рис. 4. Зависимость гальваномагнитно- 
келевого феррита от напряженности го эффекта никелевого феррита ‘от на- 
агнитного поля при намагничивании в магниченности: 1— продольный эффект, 


льном поле: продольное поле (кривая 1) `2 — поперечный эффект 
и поперечное поле (кривая 2) 
Е аз 
че а 
Выводы 


1. В ферритах продольный и поперечный эффекты Гольдгаммера— 
омсона имеют одинаковый отрицательный знак. 

2. Отступление от второго правила четных эффектов Акулова в ферри- 
ах обусловлено, вследствие малой роли парапроцесса, главным образом 
бъемным магнитострикционным эффектом. 

3. Гальваномагнитный эффект имеет сложную зависимость от величины 
`ехнической намагниченности. 
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ИЗВЕСТИЯ АКАДЕМИИ НАУК И 
СЕРИЯ ФИЗИЧЕСКАЯ 


А. П. КОМАР, Н. М. РЕЙНОВ и С. С. ШАЛЫТ - 


ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕМПЕРАТУРНОЙ ЗАВИСИМОСТИ 
САМОПРОЙЗВОЛЬНОЙ НАМАГНИЧЕННОСТИ НЕКОТОРЫХ 
> ФЕРРИТОВ ПРИ НИЗКИХ ТЕМПЕРАТУРАХ 


В настоящее время большое внимание привлекает к себе исследование 
5 физических свойств особого класса ферромагнитных полупроводников— 
ферритов. з 
Мы поставили своей задачей экспериментально определить температур- 
ную зависимость самопроизвольной намагниченности ферритов в области 
низких температур, т. е. в той температурной области, где резче всего 
выявляется полупроводниковая природаэтих ферромагнитных материалов. 
Теоретическое исследование этого вопроса было проведено С. В. Вон- 
совским и Е. Н. Агафоновой [1]. Рассмотренная ими полярная модель 
ферромагнитного полупроводника с учетом экситонов приводит к зави- 
симости самопроизвольной намагниченности от температуры в области 
около 0° К вида: : 


ом У РМС 


ЕО 


И Ч. 


ДЕ 


СУ ЕВА 2 
ве = | — а1"*) — «Те Те М (&—оТ ") : 


АУ ЕР 


где первый член представляет собой обычную зависимость для обменной 

модели, второй — поправку, обусловленную примесью полярных состоя- 

ний, а третий связан с учетом экситонов (АЁ — энергия возбуждения 
экситона). 

Таким образом, согласно этой теории, если в полупроводниковом фер- 

ромагнетике магнитный момент в заметной мере обусловливается возбуж- 

_  денными состояниями — экситонами, то в области достаточно низких 

_ температур кривые /(Т) у таких материалов должны резко отличаться 

от аналогичных кривых для обычных металлических ферромагнетиков, 

а именно, такие ферромагнетики должны иметь две точки Кюри: одну, 

обычную, — при высоких и другую — при низких температурах. Е 

Экспериментальные исследования магнитных свойств весьма широко 

го класса простых и смешанных ферритов, проведенные Потене [2] вте 

° цературной области от 20° К. до точки Кюри, не обнаружили аномали 

которые можно было бы объяснить появлением намагниченности, обусло: 

‚ ленной экситонами. ‚7.9% В, = 

: В связи с этим представляло интерес продолжить экспериментальн! 

° Исследования самопроизвольной намагниченности в’ область возмож 

_ более низких температур. | ых | | 
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— Экспериментальная методика 


: Магнитный момент исследуемого образца феррита в форме эллинсой 
—  (4=12мм, 6=5 мм) мы измеряли баллистическим методом. Для этой ц 
я непосредственно на полюсах электромагнита укреплялись две п 
° [плоских коаксиальных катушек (г, = 50 мм, г, = 120 мм) с обмоткам 
И (п. = 400 витков, п. = 160 витков), включенными навстречу друг дру 
® Для компенсации случайных колебаний тока, питающего электромаг 
ее Держатель с исследуемым образцом находился в стеклянном дьЮ: 
_  вотавленном в другой дьюар большего размера (рис. 1). Во внутр 
2 ПМ | | ие 


| 
——.-.-Ь.ы 


к | | 406 
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ьюар заливались поочередно жидкие азот, водород или гелий. Во внешний 
\ъюар заливался жидкий азот в том случае, когда во внутреннем находился 
Кидкий гелий. Температура образца определялась родом жидкости и 
Вы насыщенных паров над ней. Для создания температур выше 
‘омнатных между полюсами электромагнита вме- 


то дьюаров помещалась электрическая печь. Для = 
\огс чтобы время выдергивания образца из систе- а т 


мы баллистических катушек было постоянно и 
ало по сравнению с периодом гальванометра, 
рименялось специальное механическое устрой- 
тво, которое также можно видеть на рис. 1. 
Цержатель образца из немагнитного материала 
'аканчивался на верхнем конце зубчатой рейкой. 
При помощи вращающейся шестеренки, укреплен- 
мой в капке прибора, держатель с образцом мож- Е 
то опускать в центр системы коаксиальных кату- 
шек, сжимая при этом надетую на него спираль- = 
кую пружину. При смещении защелки, удержи- 
зающей держатель с образцом во «взведенном» 
толожении, пружина быстро выталкивает обра- 
ец из системы индукционных катушек, причем 
ремя этой операции остается постоянным при 
аждом измерении магнитного момента в пределах 
теобходимой точности. 

Калибровка магнитного поля в центре системы 
Катушек производилась баллистическим методом 
при помощи специальной индукционной катушки 
‘известной суммарной площадью витков и эта- 
тонного соленоида. 

| Для учета эффекта магнитного отражения в 
келезных полюсах определялась зависимость 
Гувствительности баллистической системы от на- 
гряженности магнитного поля. Для этой пели в 
(ержателе вместо исследуемого образца можно 
7кренлять проволочную катушку с известной сум- 
тарной площадью витков, имеющую геометри- 
еские размеры образца. При пропускании через 
ту катушку тока известной величины получался 
талон магнитного момента, не зависящий от Рис. 1. Схема установки 
нешнего магнитного поля. При помощи такого АИ” аибРОния магнит- 
талона производилась также калибровка балли- 

тичёской системы коаксиальных катушек для 

тределения абсолютной величины магнитного момента исследуемого 
бразца. 


| 
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СНОНОНОНОНО ПО 


| 
й 


ИМЕ 1 
| 


| 


| 
| 


а 
Е 


Е: Результаты 

_ На рис. 2 представлены экспериментальные кривые намагничивания 
бразца никель-цинкового феррита состава: Ее,О.-0,6 №10-0,4 (0, 
ри различных температурах. После изготовления образец отжигался 
ри # = 1350°С и медленно охлаждался до комнатной температуры в те- 
ение 6 час. Как видно из приведенных кривых, насыщение достигалось 
ри напряженности внешнего магнитного поля Н, = 3000-5000 Ое 
тамагниченность исследуемого образца отложена по оси ординат в произ- 
ольных единицах). | 2 

_ На рис. 3 приведена результирующая кривая температурной зависи- 
сти намагниченности насыщения никель-цинкового феррита в области 
иператур от точки Кюри до 1,3°К.. По оси абециес отложена приведенная 
ература, т. е. отношение абсолютной температуры образца к темпера- 
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й 
туре точки Кюри. Последняя взята из экспериментальных данных ра 


Потене [2]. я Ко 
Для исследованного нами никель-цинкового феррита точка Вюри 
Т = 618°К. По оси ординат рис. 3 отложены отношения намагниченности 


насыщения при данной температуре к намагниченности насыщения при, 


ра 


Рис. 2. Кривые намагничива 

ния феррита  Ее50О-0,6 М№0-) 

-0,47щ0 при различных  тем-1 
пературах 


И 


РИД 


Й 2. 4 5. 8-09 #,0е 


0°К; последняя определялась оэкстраполяцией полученных кривых. 
к абсолютному нулю. Кривая в верхней части рисунка представляет 
| собой зависимость намагниченности насыщения от абсолютной температуры 
; вблизи 0° К. | 
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РЕ Рис. 3. Кривая температурной зави- 
С + симости намагниченности насыщения 
я того же, что на рис. 1, феррита в 
области температур от точки Кюри 
(618°К) до 1,3?К. Вверху. дана- 
зависимость намагниченности васы- у 
шения от абсолютной температуры 1 

вблизи 0° К 


я п _# 
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Полученные нами для никель-цинкового феррита с малым содержа- 
нием никеля (ЁЕе.О-0,1№0-0,9/п0) предварительные результатй по- 
казывают, что намагниченность насыщения и для этого феррита также 


монотонно растет с понижением температуры до 1,3° К. ф 
$ 


‚Результаты настоящего исследования ноказывают, что ее. 
° Зависимость самопроизвольной намагниченности никель-цинковых фер- 
| ритов во всеи температурной области от точки Кюри до 1,3° К имеет нор- 
мальный вид, не обнаруживая уменьшения намагниченности насыщения 
‚при понижении температуры. % 
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в ТЕМПЕРАТУРНОЙ ЗАВИСИМОСТИ ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО` 
СОПРОТИВЛЕНИЯ НИКЕЛЬ-ЦИНКОВЫХ ФЕРРИТОВ 


Величина электрического сопротивления и его температурная зависи- 
‘ость являются важными характеристиками ферритов. Электрическсе 
опротивление связано с остальными свойствами ферритов. На это ука- 
ывает одновременное изменение магнитных свойств и сопротивления 
области низких температур [1], равенство величин энергии активации, 
пределенных из температурной зависимости сопротивления и из диэлек- 
рической проницаемости [2], и другие факты. Само сопротивление ` яв- 
яется важной эксплуатационной характеристикой, так как определяет 
‘отери на вихревые токи. Я 
Как и у других полупроводников, сопротивление ферритов: зависит 
т их состава, способа спекания и охлаждения и среды, в которой произ- 
одится термообработка. Так, увеличение количества ЕеО ведет к умень- 
пению сопротивления ферритов. При быстром охлаждении получается 
еррит с малым удельным сопротивлением и малой энергией активации: 
нергия активации может уменьшаться вдвое [2], а сопротивление — 


га два порядка [3] по сравнению с образцами того же состава, но медленно. 


‚хлажденными. 

Все авторы указывают на экспоненциальный характер зависимости 
опротивления от температуры в широком интервале температур. Прямой 
г обратный ход сопротивления совпадают до 200—250° С. Ферриты имеют 
лектронный характер проводимости [4]. 

Измерение сопротивления ферритов представляет известную трудность 
з-за контактных явлений. Для получения хорошего контакта поверхность 
еррита металлизируют катодным распылением, вжиганием или комбина- 
ией катодного распыления и электролитического осаждения благород- 
ых металлов. 

В лаборатории кафедры теоретических основ электротехники МЭЙ 
м. Молотова нами было произведено измерение удельного электрического 
опротивления и определение его температурной зависимости для ферри- 
ов марки О-1000 и О-2000 на постоянном токе. $ 

_ Образцы № 1001, 1002, 2001 и 2002, полученные из лаборатории 
Г. Н. Шольц, имели форму прямоугольных стержней сечением 10_Х 10 мм 
высотой 30 мм. Измерения были проведены в интервале 20 == С, 

для образца № 2002 — 20 —=150° С. ко 

Приведенные ниже результаты получены по потенциометрическои 
хеме определения сопротивления. Одновременно для сравнения качества 
азличных электродов мы производили измерения по методу амперметра— 
ольтметра. 

Ошибка при измерении  потенциометрическим методом не превышала 


„г 


%, причем основным источником ошибок была неравномерность распре? _ 


селения тока по образцу, особенно заметная на коротких образцах. Опияб- 


и за счет неполного прогрева образца, нагрева образца измерительным 


оком и неравномерности температурного поля термостата можно считать, 


еключенными. 
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_ вой, проходящей через точное значение сопротивления образца пр 


_ потенциометрический метод, исключающий влияние токовых контакто: 


_ Этого слоя очень велико. Так, сопротивление одного образца, измеренное 
_ По методу амперметра-вольтметра, после удаления поверхностного сл 


_ специального оборудования. Ее 
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Зависимость сопротивления исследованных образцов от темнерат 
имеет обычный для полупроводников вид: 


ви 
б = рое® Ро 


Это находится в согласии с литературными данными [4]. 
При 19°С были получены следующие значения сопротивления образ- 
цов: № 1001—32,000, № 1002—3450, № 2001 и 2002—1400 ©. см. к 
Для всех образцов значения энергии активации Е близки к 0,23 е\,' 
величина В (=Е/К)—к 2800°С и значения температурного коэффициента 
сопротивления — к 0,03. . 
Образцы при слабых токах, пока рассеиваемая в образце мощность не 
превышает 10 т см-3, не обнаруживают никакой нелинейности, при боль-› 
ших токах появляется ‘нелинейность, обусловленная нагревом, вольт-` 
амперная характеристика становится падающей. Измерение сопротивле-! 
ния других образцов феррита сбольшим сопротивлением показало отеут-\ 
ствие у них нелинейности вплоть до напряженности 1 КУ см". я 
Нами была также измерена термоэдс образца феррита № 1002 по отно-! 
шению к меди, которая оказалась равна 1.104 У (°С) 1. Это указывает” 
на электронный характер проводимости, что находится в согласии © дан-* 
ными Г. А. Смоленского [4]. |. 
Применяя потенциометрический метод, мы убедились, что необходимо ( 
применять потенциальные зонды, охватывающие образец по периметру, ' 
а не касающиеся его в одной или нескольких точках, как это бывает, ' 
если зонды выполняются в виде ножей. Это уменьшает влияние неравномер- . 
ности распределения тока по образцу. 8 
При определении температурной зависимости сопротивления одно-. 
временно у нескольких образцов, помещенных в термостат, можно обойтие 
без специальных потенциометрических зажимов для каждого образц 
в качестве потенциальных зондов мы использовали проволочки, обе] 
нутые вокруг образца. Примененный нами метод обработки результат 
исключал необходимость в точном определении расстояния { между поте 
циальными зондами при каждом измерении. Этот метод заключается 
том, что, получив несколько кривых температурной зависимости для каж- 
дого образца, отличающихся друг от друга за счет неточного опре- ; 
деления / лишь постоянным множителем, мы приводим их к одной кри- - 


какой-либо температуре. 
о Несмотря на то, что для измерения сопротивления можно применить. 


вопрос о получении высококачественных электродов является чрезвы-. 
чаино важным, например, для случая измерения диэлектрической пр :| 
ницаемости. : ее: 
Переходное сопротивление от электрода к ферриту зависит от двух. 
факторов: 1) сопротивления соприкосновения между поверхностями метал- 
ла и феррита, обусловленного тем, что контактирующие поверхности 
являются идеальными плоскостями, и 2) наличия у феррита поверхност- 


ного слоя, образующегося, видимо, при термообработке. Сопротивление 


уменьшилось более чем в 100 раз. Поэтому можно утверждать, что мет 

лизация поверхности феррита сцелью получения хорошего контакта 

может достигнуть цели, если предварительно не удален поверхностный 
' 


Известно, что. все способы металлизации довольно сложны и требую" 


Нам удалось получить хорошее покрытие поверхности феррита с 


д й 
м к 


с: АУ Е, ы ”. >ь 
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тельно малым удельным сопротивлением. Электролитическим путем 
аферрит был нанесен слой меди; после лужения к нему были припаяны 
'ыводы. На образцах с большим удельным сопротивлением осадить рав- 
омерный слой меди невозможно. 
' Если не требуется большая точность измерений, можно быстро нолучить 
'довлетворительные . результаты, смазывая контактную поверхность 
эеррита суспензией графита или ацетиленовой сажи в какой-либо жид- 
гости, например вглицерине. При хорошо составленной суспензии ошибка 
е превышает 30%, а может быть и значительно меньше. Но такие покры- 
ия можно применять лишь при температурах, при которых не происхо- 
Цит энергичного высыхания или обугливания жидкости. 
' Металлизация образца, например серебрение, не ‘всегда дает удовлет- 
порительный результат. Поэтому важен вопроспроверки качества контакта. 
Эдним из способов такой проверки может быть испытание образца на не- 
тинейность, так как сам феррит, видимо, не обладает нелинейностью. При 
испытании нужно пользоваться малыми токами, чтобы не появилась нели- 
мейность, обусловленная нагревом. Можно также проводить измерения ес 
Эбразцами разной длины. . 
' Пытаясь электролитическим путем омеднить ферит № 1002 (= › 
3450 О .см), мы обнаружили, что медь осаждается не равномерным слоем, 
пятнами. При. повторном омеднении образца после очистки его поверх- 
гости шлифованием на наждачном камне расположение этих пятен по- 
вторилось. Процесс был проведен несколько раз, причем картина при 
повторной шлифовке образца менялась незначительно от сечения к 
`ечению. | 

Возможно, что феррит представляет собой макронеоднородный ма- 
ериал и имеет области с различной электропроводностью. Это подтвер- 
кдается также и тем, что исследование поверхности образца иглой показы- 
зает наличие областей с различной проводимостью. - 
Вопрос о макронеоднородности феррита заслуживает, несомненно, 
›олее детального исследования. 
Работа была проведена по предложению и под руководством В. М. По- 
"иванова. При исполнении работы мы получали постоянное содействие 
о стороны Я. Н. Колли и С. Н. Андреева. 


Московский энергетический институт Получена редакцией 
им. В. М. Молотова 16. У. 1954 г. 
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ВЛИЯНИЕ ВЫСОКОЧАСТОТНОГО МАГНИТНОГО ПОЛЯ 
НА ЭЛЕКТРОСОПРОТИВЛЕНИЕ ФЕРРОМАГНЕТИКОВ * 


Введение 


Как известно [1], на характер зависимости электрических, гальвано-- 
магнитных и других свойств ферромагнетиков от температуры оказывает 
существенное влияние наличие самопроизвольной намагниченности. Кроме 
того, на свойства ферромагнетика оказывают влияние (через изменение ‹ 
намагниченности) внешнее магнитное поле, внешние механические напря- - 
жения, а для сплавов также степень упорядоченности. 

Е: Изучением всех этих свойств ферромагнетиков, отличных от свойстве 
обычных металлов, занимались русские и советские физики. В частности, , 
Д. И. Гольдгаммер еще в 1889 г. [2] заметил, что электросопротивление ме-. 
таллов в ферромагнитном состоянии (для 7 < 0, где 0 — точка Кюри) изме-. 
няется пропорционально квадрату самопроизвольной намагниченности. . 
Наиболее подробное исследование поперечного гальваномагнитного : 
| эффекта Холла—Кикоина в ферромагнитных и парамагнитных металлах ‹ 
к! провел И. К. Кикоин [3]. Он установил, что холловская разность потен- - 
| _циалов определяется не величиной напряженности приложенного внешне- - 
го магнитного поля, а величиной намагниченности металла. Не так давно } 
был обнаружен для ферромагнетика излом в точке Кюри на кривой фото- - 

‚ ток температура [4]. р 
Физическая природа всех этих «аномалий» свойств ферромагнетиков! 
была выяснена на основании теории, разработанной С. В. Вонсовским и его ` 
сотрудниками [5], использовавшими модель 5-4-обменного взаимодействия 

внешних и внутренних электронов ферромагнетика. ‚з 
к Согласно вычислениям этих авторов, в частности, для явления Гольд-. 
гаммера получилась линейная зависимость от квадрата намагниченности 
образца; этот результат теории находится в хорошем согласии с данными’ 
опыта. 23980 
С другой стороны, опытами Е. К. Завойского [6] и других исследовате-. 
е лей [7 ]по парамагнитному и ферромагнитному резонансу было установлено, 
что намагниченность парамагнетиков и ферромагнетиков претерпевает | 
Е изменение при одновременном воздействии на них высокочастотного. 
и параллельного или перпендикулярного ему статического магнитного. 
А поля. 51 
Е" Так, например, для ферромагнитного образца сферической формы’ 
° _ Среднее по времени значение составляющей намагниченности внаправлени 
°  Шостоянного поля при наложении перпендикулярно последнему высок 
.: частотного магнитного поля частоты ® и амплитуды Н, описывается выра 
р. жением: Е. 


... : М = Мо , 

к 7: . 2 2 7 
а а Вы 
о © 4? + 2 (т — ©?) 


мк где М,— намагниченность насыщения, ]— гиромагнитное отношение, 
Е Т,— время смин-решеточной релаксации, Т.— величина, характеризу: : 


ы 


О 412 5 


Е 


ысокочастотное магнитное поле и элект росопротивление форромагнетиков 413 


Кая ширину резонансной линии, ®, — частота прецессии электронного 
ина. 

Из этого выражения видно, что намагниченность образца в присутствии 
В поля большой амплитуды не остается постоянной и рав- 
Юй М. 

' Естественно предположить, чтб высокочастотное магнитное поле будет 
|лиять через изменение намагниченности на немагнитные свойства фер- 
'омагнетиков, и поэтому электросопротивлениеё (сопротивление постоян- 
'ому току), поперечная эде, фототок и другие свойства ферромагнетиков 
|олжны определенным образом зависеть от характеристик высокочастотного 

(агнитного поля. 

Целью настоящей работы является исследование зависимости попереч- 
| ого и продольного эффекта Гольдгаммера от высокочастотного магнит- 

ого поля. к 


® 


Метод измерений пи исследуемые образцы 


Измерительная установка состояла из высокочастотного генератора, 
обранного по двухтактной схеме на лампе 6Н7. Катушка колебательного 
онтура генератора вместе с исследуемым образцом находилась в меж- 
олюсном зазоре электромагнита, создававшего постоянное магнитное 
оле напряженностью до 2000 Ое. Питание генератора осуществлялось 
остоянным током от аккумуляторов; частота осциллирующего магнитного 
оля, возбуждаемого генератором, равнялась4,33 .107 и3,07.107Нх; ампли- 
уда высокочастотного поля была порядка 7 Ое. Относительное изменение 
лектросопротивления измерялось при помощи неуравновешенного моста, 
редложенного в работе [8] и использованного для этих же целей в работе 
9]. Направление осциллирующего магнитного поля лежало в плоскости 
бразца; статическое магнитное поле было перпендикулярно току при 
змерении поперечного эффекта и параллельно — в случае измерения про- 
ольного эффекта. 

Измерения проводились на поликристаллических образцах кремнислой 
тали (около 49% 51) и динамной стали (1% 51) в форме тонких прямоуголь- 
ых пластин размерами 27 х2,5х 0,09 мм, а также на одном образце марга- 
ец-цинкового феррита (30% Ми, 20% /лп) в виде диска толщиной 1,5 мм и 
ь8 мм. 

До начала измерений образец тщательно размагничивался методом 
‹оммутации постояного тока через электромагнит. После этого снималась 
‘ривая изменения сопротивления в постоянном магнитном поле, причем 
гсчеты брались для обоих направлений как магнитного поля, так и тока 
ерез образец. Изменение направления магнитного поля на противополож- 
гое позволяло исключить холловскую разность потенциалов, которая могла 
ы привести к кажущемуся изменению сопротивления. Коммутацией на- 
травления тока через образец устранялось влияние термоэдси контактных 
азностей потенциалов. 

По окончании этих измерений образец вновь размагничивался и вклю- 
гался высокочастотный генератор. | 3 

Измерения в присутствии высокочастотного поля начинались только 
госле установления термического равновесия и производились при комнат- 
гой температуре в точности в таком же порядке, как и при изучении стати- 


еского явления Гольдгаммера, т.е. кривая снималась коммутацией маг- 


штного поля и направления тока. 


Результаты измерений и выводы 


ь 


_ Результаты измерений относительного изменения электросопротивления 
‚ зависимости от постоянного магнитного поля приведены на рис. 1—4. 
{ривые 1 на рис. 1—3 имеют вид, характерный для статического эффекта 


к: ре У ее. $ 
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гаммера, ЛЕНИ одновременным воздействием вваимноперпенде и- || 

кулярных осциллирующего и постоянного магнитных полей. з 
Из рассмотрения приведенных кривых легко заметить, что как в случа 

статического, так и в случае динамического эффектов сопротивление при 


8, РИ Ш 2 


Рис. 1. Зависимость эффекта Гольдгаммера 
от поперечного постоянного магнитного поля 
для кремнистой стали (-— 4% 51): 1— ста- 
тический эффект при воздействии одного | 
постоянного поля, 2 — динамический эффект | 
при одновременном воздействии взаимнопер- | 
пендикулярных осциллирующего и постоян- | 
ного магнитных полей, 8 — разность дина- 
мического и статического эффектов 


| 

и 
а 
Е а 
малых значениях напряженности магнитного поля изменяется довольно › 
резко. Эта область изменения сопротивления соответствует техническому. 
‘намагничиванию образца. С увеличе- о. в! 
нием напряженности магнитного поля ; 


‘3 

изменение сопротивления происходит #1 
все более медленно. - 102 "! 
Под действием высокочастотного | Я 
о относительное изменение сопро- Н 
В Я 

тивлония образцов, —= р происходит _ 


более резко, чем в случае статиче- 
ского эффекта, а в случае продольного 
эффекта оно даже изменяет знак с по- 
ложительного на отрицательный. 

Кривые 8 на рис. 1—3 представ- 
ляют собой разности динамического 
и статического эффектов соответственно 
для каждого образца в зависимости от 
напряженности постоянного магнитно- 
го ‘поля. Эти кривые характеризуют 
изменение составляющей намагниченно- 
сти образца вдоль постоянного магнит- 
‚ ного поля, вызванное действием высо- 
кочастотного поля. 

Из неферромагнитных металлов 
_ подобному изучению была подвергнута 


электролитическая медь. Однако при использованных напряженностя» 
‚ высокочастотного и постоянного магнитных полей заметного изменен: 
сопротивления не было обнаружено. Отсутствие измеримого эффекта в ме. 
показывает, что это явление наиболее сильно проявляется только в ф 


ромагнетиках. 


Вследствие малости удельной электропроводности ферритов ее . 
проникновения переменного электромагнитного поля оказывается доста‘ 
но большой, что приводит к участию в процессе относитейвно, боля и 


бар мы 


Рис. 2. То же, что на рис. 1, 
. для динамной стали ох 81) 


“и 


ГУ ь 


| АА, ДЕ] 

5ъема образца. Поэтому измерение —в `И -р Эффектов в этих ве- 
'ествах может представлять особый интерес. 

В качестве исследуемого материала автор имел в своем распоряжении 
оликристаллический кусок марганец-цинкового феррита (30% МпО, 
0% (вО, 50% Ее,.О;), из которого был изготовлен образец в виде диска 
мачальное сопротивление 11,1 62); выбор такой формы образца давал воз- 
| можность достаточно легко решить во- 
просо распределении линий тока внутри 
материала; для достижения хорошего кон- 
такта с подводящими ток проводами по- 
верхность диска металлизировалась сереб- 
ром в вакууме. Чтобы избежать нагре- 
вания, пропускаемый через образец ток 
брался достаточно слабым. 


Рис. 3. Зависимость эффекта Гольдгаммера от 
продольного постоянного’ магнитного поля для 
кремнистой стали (-—4% 51): 1— статический 
эффект при воздействии одного постоянного 
поля, 2 — при одновременном воздействии вза- 
имноперпендикулярных осциллирующего и по- 
стоянного магнитных полей, 8— разность ди- 
намического и статического эффектов 


Взаимноперпендикулярные постоянное и высокочастотное магнитные 
оля располагались параллельно плоскости диска, при этом пропускаемый 
ерез образец ток был перпендикулярен обоим полям. Таким образом, 
феррите изучался поперечный эф- 
‚ект Гольдгаммера. Измерения на 
зеррите производились на частоте 
,07.107Н#. Было обнаружено, что 
три помещении феррита в высокоча- 
тотное магнитное поле без воздей- 
вия постоянным полем сопротивле- 
ше его убывает довольно сильно. 
[ля выбранного образца это измене- 
гие сопротивления достигало 30% от 
тервоначального значения и учиты- 
залось при измерении. При включе- 
ии постоянного магнитного поля Рис. 4. Зависимость эффекта Гольдгам- 


мера от поперечного постоянного маг- 
] Н змене- 
Преисходит ен нитного поля для марганец-цинкового 


тие электросопротивления, которое феррита (309% {МпО.- 20% 7в0 + 50%. 
тосит весьма своеобразный, резо- Ее» Оз) 

тансный характер. На рис. 4 при- | 

едена кривая динамического относительного изменения сопротив- 
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тения в процентах от намагничивания в поперечном постоянном маг- о 


титном поле. Изменение сопротивления оказалось большим, поэтому 
1змерение можно было вести менее чувствительным прибором. В частности, 
ля измерения динамического значения АА, /В на феррите был исполь- 
ован обычный двойной мост типа МД-6. 


_ Так же как и вслучае исследованных металлических ферромагнетиков, 


ромагнитного поглощения. 


я феррита пока не удалось сопоставить полученные данные с данными _ 
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Таким образом, врезультате выполненной работы можно сделать следую- 
щий вывод: высокочастотное магнитное поле влияет на электросопротив- 
‚ление ферромагнетиков. 


Казанский гос. педагогический Получена редакцией 
институт УЕ. 
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(Ленинград, 1—5 февраля 1954 г.) 


(П родолжение, см. № 3 экурнала) 
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